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Introduction
Le secteur electrofaible du modele de Glashow Weinberg et Salam cree dans les
annees  a ete abondamment teste durant les 	 dernieres annees Outre une description
coherente des phenomenes de la physique des hautes energies ce modele est caracterise par
une remarquable fecondite orant un cadre interpretatif a tout un ensemble de resultats
experimentaux posterieurs a son elaboration Ces mesures provenant de chambres a bulle
des collisionneurs pp a UA ou e

e

pour des energies inferieures a  GeV autant
que des experiences de diusion neutrinosnucleons ou neutrinoselectrons sont decrites
ainsi que leur interpretation dans le premier chapitre Le formalisme et les principales
observables utilisees a LEP y sont egalement denis
Le LEP construit dans les annees  a permis la realisation de mesures de grande
precision a partir dune luminosite integree totale de plus de  pb

delivree autour du
pole du Z La connaissance a 

pres de lenergie dans le centre de masse des collisions
a rendu possible la determination de la masse du Z a  MeVc

pres et de sa largeur a 	
MeVc Ces performances reposent sur une technique tres precise detalonnage de lenergie
des faisceaux et sur une modelisation ne des eets modiant sa valeur au cours du temps
permettant ainsi une connaissance de lenergie de collision evenement par evenement Les
deux sont detaillees dans la deuxieme partie de ce travail Les resultats utilises pour les
energies des collisions a Aleph sont alors presentes
Les collisions e

e

a LEP orent un environnement tres propre a letude des paires
de fermions de letat nal La majeure partie de mon travail a consiste en la mesure des
sections ecaces hadroniques a ALEPH Apres une presentation de lappareillage dans le
chapitre III lanalyse et les etudes systematiques realisees pour la selection des hadrons
sont detaillees dans le chapitre IV ce travail aboutit a des incertitudes systematiques
inferieures au pour mille comparables a la precision statistique Les mesures des sections
ecaces leptoniques sont egalement brievement decrites
Enn linterpretation des resultats de lexperience Aleph dans le cadre dune modelisation
quasiment independante du modele standard est abordee et comparee au resultat des
quatre collaborations du LEP La conclusion principale souligne le remarquable pouvoir
predictif du Modele de Glashow Weinberg et Salam une reponse denitive au nombre
de familles de neutrinos legers et a luniversalite des couplages leptoniques au Z a ete
apportee Le quark top de  GeV predit indirectement a partir des resultats du LEP
avant  a ete decouvert par CDF et D a Fermilab en  Enn la necessite des
corrections proprement electrofaibles dans la prediction des observables est etablie et les
premieres contraintes sur la masse du Higgs sont posees
Chapitre I
Le modele standard et les tests du
secteur electrofaible
Le modele standard developpe par Glashow Weinberg et Salam dans les
annees  a permis jusqua la mise en oeuvre du LEP de decrire de maniere
satisfaisante les observations experimentales concernant les interactions faibles
neutre et chargee dont les vecteurs ont ete decouverts durant les annees  Il
permet de plus une fois 	xe le nombre 	ni de parametres libres de la theorie
de calculer les valeurs de toutes les grandeurs observables experimentalement
Cest dans la perspective du test du secteur electro
faible que les mesures
de precision ont ete entreprises au LEP la haute statistique caracteristique
dune physique a des energies correspondant au pic de production du boson Z
conduit a une determination tres precise de la masse du Z un des parametres
fondamentaux non 	xes de la theorie GWS et a partir duquel les predictions
peuvent etre eectuees
Trois types de tests peuvent alors etre entrepris
 le test de la structure de jauge de la theorie standard a partir dobser

vables non sensibles aux corrections radiatives propres a SU
L
U
 la mesure des eets radiatifs electro
faibles en supposant connue la stru

cture de jauge
 la determination de contraintes sur les masses des particules non pro

duites directement a LEP et predite par la modelisation standard
comme le quark top m
t
et le boson de Higgs m
H

Le plan de ce chapitre est le suivant le cadre theorique du modele standard
est brievement rappele a lordre le plus bas de la theorie les parametres libres
utilises a LEP comme parametres fondamentaux pour la prediction des ob

servables sont presentes la parametrisation des largeurs des sections ecaces
et des asymetries autour du pole du Z utilisee est alors decrite En	n les
resultats obtenus en dehors de LEP sur le secteur electro
faible sont resumes
dans la perpsective des tests eectues au LEP

 Chapitre I La description des desintegrations e

e

 f

f dans le MS
I Le secteur electrofaible du modele GWS
Le modele de Glashow Weinberg et Salam decrit de facon uniee les interactions faibles
portees par les bosons charges W

et neutre Z et l	interaction electro
magnetique portee
par le photon  Inspire par l	electrodynamique quantique theorie remarquablement
veriee jusqu	a ce jour il s	inscrit dans le cadre d	une theorie de jauge invariante locale

ment sous des transfomations du groupe de symetrie SU
L
U
Y
 brisee spontanement
par le mecanisme de Higgs C	est par ce dernier que les masses des particules champs de
matiere et champs de jauge sont engendrees Une description detaillee du cadre theorique
de la modelisation standard peut en etre trouvee dans  et 
I Le secteur electrofaible du MS masses et couplages
Le modele electro
faible est etabli sur une decription coherente des courants faibles neutre
decouvert en  Gargamelle et charge Il a permis la prediction de l	existence des
bosons charges W

et neutre Z decouverts au CERN en  a UA et UA
I Classication des champs fermioniques et bosoniques
Le lagrangien electro
faible du modele standard decrit les interactions entre les champs
de matiere fermionique a partir de quatre champs de jauge W


 W


 W


et B

as

socies respectivement au groupe SU
L
d	isospin faible et au groupe U Les champs
de matiere sont classes en fonction de leur transformation sous l	eet des symetries des
groupes precedents Les trois familles leptoniques a se classent ainsi
L
a



l
l

L
 



l
R
  
et pour les trois quarks up et down
U
a


u
a
d
a

L
 




u
a
R
 




d
a
R
 



Le lagrangien comprend un terme en champ de Higgs  doublet scalaire d	isospin dans le
cadre theorique minimal Le choix d	une direction privilegiee du champ de Higgs provoque
alors la brisure spontanee de la symetrie initiale en engendrant un deplacement du niveau
d	energie minimal du vide
    I
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
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
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C	est le couplage des champs fermioniques et de jauge a ce champ qui engendre leurs
masses Les fermions acquierent une masse
m
f
 g
f
   I
ou les constantes g
f
de Yukawa ne sont pas donnees dans le cadre du modele standard
faisant des masses fermioniques des parametres libres du modele xees par leur mesure
experimentale
Les deux bosons W

intervenant dans les courants charges apparaissent dans l	expression
du lagrangien faible comme une combinaison deW


 W


 Leur masse est reliee a la valeur
de    par la relation 
M
W


g
p

   I
Les deux autres bosons de jauge apparaissent comme une combinaison lineaire des champs
de W


et B

caracterisee par l	angle de melange 
W

tan 
W

g

g
I
Le premier champ Z

est identie au boson Z et a pour masse
M
Z

q
g

 g


p

  
M
W
cos 
W
I
tandis que le second A

est de masse nulle et est identie au photon  mediateur de
l	interaction electro
magnetique
L	ensemble des parametres fondamentaux

g g

   

apparait donc dans l	expres

sion des masses et des courants dans le cadre standard Toutefois il est en fait plus
pratique d	utiliser des parametres relies a des observables precisemment mesurees comme
G

  sin


W
 Ainsi le lien avec la theorie eective de Fermi concernant les courants
faibles permet d	identier G

 determinee a partir de la mesure de la duree de vie du
muon a
G

p


g

M

W

g

 g


M

Z


   

I
La charge electro
magnetique e de la theorie QED est elle liee aux constantes g et g

par
la relation 
e  g sin 
W
 g

cos 
W
I
I Couplages des bosons de jauge aux courants fermioniques
Les couplages des bosons de jaugeW

aux fermions sont modelises par la forme V  A
g
p


f

 

f

W


I
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
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Le courant neutre met en jeu un couplage du Z aux fermions comprenant une composante
vectorielle et axiale qui s	ecrivent en fonction de la 
e
composante de l	isospin faible I
f
et de sin


W

g
Af
 I
f
I
g
V f


I
f
 Q
f
sin


W

I
Les valeurs sont indiquees pour chaque fermion dans la table I a l	ordre  de la theorie
Le couplage du Z aux fermions est alors
g


f

g
V f
 

g
Af
f  Z

I
L	interaction electro
magnetique portee par le photon est elle decrite par un couplage de
type vectoriel aux fermions
eQ
f

f

f  A

I
Fermions I

Q
f
g
Af
g
V f

e
 

 

   
e

 	

 



 
 
    sin


W
u c t    


sin


W
d s b 
 
 
  


sin


W
Tableau I Couplages vectoriels et axiaux des fermions dans le modele standard dans lhypothese
duniversalite des trois familles
I Les parametres fondamentaux utilises a LEP
Les observables s	ecrivent en fonction de l	ensemble des parametres libres introduits
precedemment Chacun de ces parametres est deni a l	ordre  de la theorie leur valeur
est donc modiee par la prise en compte des corrections radiatives Comme en electro

dynamique quantique on peut alors se placer dans un schema de renormalisation qui a
chacun de ces parametres nus va associer leur valeur calculee a l	echelle d	energie q

a
laquelle on se placera Ils doivent alors etre denis par leur relation a des observables
mesurees a l	energie correspondantes
Auparavant le choix des parametres a partir desquels les predictions sont calculees doit
etre eectue Plusieurs ensembles sont possibles le choix etant dicte par la clarte de la
denition theorique des grandeurs utilisees corrections radiatives absorbees ou non et
par le lien de chacune d	entre elle avec une observable precisemment determinee Cette
contrainte doit permettre de limiter la dependance des predictions aux incertitudes ae

ctant la mesure
A LEP en raison de la precision avec laquelle la masse du Z est determinee on peut
Chapitre I La description des desintegrations e

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montrer que les predictions dans le cadre standard peuvent etre eectuees a partir de
l	ensemble suivant 
G

 M
Z
 m
f
 m
Higgs

parmi ces parametres fondamentaux trois d	entre eux permettent la description de toutes
les observables a l	ordre le plus bas de la theorie il s	agit de la constante de fermiG

 de la
constante de structure ne  et de la masse du boson Z Les masses des leptons et des
quarks dont m
t
 et la masse du boson de Higgs m
H
non observe a ce jour interviendront
lors des predictions incluant les ordres superieurs de la theorie par le biais de leur couplage
aux bosons de jauge
I La constante de fermi G

La constante de Fermi est determinee a partir de la mesure de la duree de vie du muon 



apres soustraction des corrections QED Conventionnellement G

est denie de maniere
independante de l	echelle d	energie a partir de la relation


exp


G


m






m

e
m



C
QED
I
qui fait apparaitre le terme de correction C
QED
a extraire de la valeur mesuree 

exp

donne
par la relation
C
QED
  





 


 


ln
m

m
e

I
et une dependance en 
Ainsi denie la constante de Fermi absorbe naturellement les corrections electrofaibles
du modele standard La valeur utilisee par la suite est 
G

  

GeV

I
I La constante de structure ne 
La constante de structure ne  est denie a partir de la mesure du moment magnetique
anormal du muon  ou de l	electron La valeur tiree de la constante de structure ne a
q

 s   est alors 


  I
La constante de structure ne  denie ici a une echelle d	energie nulle doit etre calculee
a l	energie correspondant aux collisions produites au LEP pour s  M

Z
 Le calcul
s	eectue entierement dans le cadre de la theorie QED C	est cette valeur de s eective
qui entrera dans les predictions du modele standard La valeur utilisee est alors au pole
du Z  
M

Z
 

 
I
Sa determination sera discutee lors de la presentation du formalisme des couplages eec

tifs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
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I Les masses M
Z
 m
f
et m
H
La masse du boson Z introduite dans les calculs est determinee par l	ajustement theorique
des parametres decrivant la courbe de resonance du Z mesuree a LEP a partir des donnees
accumulees de  a  La valeur utilisee est 
M
Z
   GeVc

I
En plus de ces trois parametres les masses fermioniques doivent aussi etre xees par
les mesures experimentales Les valeurs utilisees pour les leptons et les quarks legers
sont fournies dans  Pour la masse du top les resultats des experiences CDF et D a
Fermilab qui ont mis en evidence un signal interpretable comme la production de quark
top   ont ete utilises La valeur de la masse est obtenue a partir de la moyenne des
resultats des deux collaborations presentes a la conference de Moriond 
m
t
   GeVc

I
La masse du Higgs a l	origine de l	apparition des masses dans le modele standard lors
du mecanisme de brisure de symetrie est inconnue a ce jour Des limites inferieures
d	exclusion sont cependant donnees par les quatre experiences LEP 
M
H
  GeVc

I
tandis que les contraintes theoriques d	unitarite du modele standard conduisent a xer
une limite a l	ordre de  TeVc

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I Les observables du secteur electrofaible a LEP
Les observables mesurees a LEP peuvent etre exprimees en fonction des parametres in

troduits precedemment s G

 M
Z
 les masses des fermions m
f
et du Higgs m
H
ainsi
que des constantes de couplage eectives g
V f
et g
Af
 c	est a dire de quantites ayant ab

sorbees les corrections radiatives de la theorie GWS Ce formalisme dit formalisme des
couplages eectifs permet de reecrire les largeurs de desintegration les sections ecaces
et les asymetries sous la meme forme qu	a l	ordre  niveau de Born en integrant les
corrections radiatives par
 l	absorption des corrections aux propagateurs du photon dans la constante M

Z

 l	utilisation des constantes de couplages eectives des fermions au Z qui contiennent
les corrections electrofaibles par le biais de 
f
et de sin


eff
W
 l	inclusion d	une dependance explicite en s dans la largeur totale  
Z
Cette description est feconde car elle permet en retour une fois la structure de jauge
SU
L
 U
Y
supposee de separer aisement les corrections purement photoniques
QED de celle provenant du secteur faible et d	en autoriser ainsi l	evaluation
I Les corrections radiatives dans le formalisme des couplages
eectifs
I Classement des corrections radiatives
Les corrections radiatives au modele standard sont reparties en deux classes 
 les corrections QED comprennent les contributions photoniques comunes a toute
theorie impliquant le groupe U
em
comme sous
groupe de jauge Elles sont prises
en compte de la maniere suivante
 les corrections dues a l	energie propre du photon sont absorbees dans la denition
de la constante electromagnetique s Elles comprennent principalement les
eets des boucles de fermions
 les corrections aux vertex aux voies d	entree et sortie bremsstrahlung ainsi
que celles dues aux boites impliquant le Z et le  sont modelisees par le biais
d	une fonction radiateur H que nous decrirons par la suite Ces corrections
sont importantes puisqu	elles representent plus de ! de la valeur de la
section ecace totale au pic du Z et dependent des coupures d	acceptance
experimentales photons de l	etat initial et nal Elles sont cependant bien
connues et calculees a l	ordre deux
 les corrections dites electro
faibles recouvrent tous les diagrammes excluant les pho

tons virtuels On en distingue deux ensembles
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
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
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 les corrections dues a l	energie propre des bosons de jauge denommees po

larisation du vide Elles interviennent par les contributions des boucles de
fermions ou de bosons aux propagateurs des bosons intermediaires Elles
impliquent les masses des fermions comme celle de particules non encore ob

servees a ce jour Leur caracteristique est leur universalite puisqu	elles sont
independantes de l	etat nal envisage dans le processus e

e

 f

f  Elles sont
absorbees dans le parametre  renormalise
 les corrections dues a l	energie propre des fermions entrant ou sortant les corre

ctions de vertex et les diagrammes en boites impliquant les deux bosons massifs
W et Z Intervenant a partir de leur couplage aux fermions elles dependent
de la nature des paires de fermions f

f dans l	etat nal Elles sont absorbees
en partie dans 
f
qui admettra maintenant une dependance en la saveur du
fermion nal et dans sin


eff
W
 D	autres types de corrections dues aux dia

grammes en boite sont tres faibles autour du pole du Z leur contribution
relative a s  M

Z
etant inferieure a ! Cela s	explique par le fait qu	elles
ne sont pas resonantes Leur contribution n	est certainenement plus negligeable
a LEP
I Les corrections QED le parametre M

Z

Le calcul de s a l	energie s est eectue entierement dans le cadre de la theorie QED
l	inclusion des corrections au propagateur du photon conduisent a une modication qui
peut etre absorbee dans la redenition de la charge electro
magnetique dite charge
eective denie a partir du couplage ee 
ie

 i

e


e"

s



I
ou "

contient les eets des corrections radiatives La charge eective introduite va
prendre en compte l	evolution de e lorsque l	on passe de s   a s  M

Z

Les contributions principales proviennent des eets des boucles de fermions dans le pro

pagateur du photon jusqu	a l	energie a laquelle on veut determiner es
 
e 	  
 hadrons
La part qui provient des leptons de masses connues est calculee explicitement dans le
cadre de la theorie QED La contribution des quarks est elle determinee par le biais
d	une relation de dispersion appliquee sur le rapport des mesures des sections ecaces
hadroniques sur la section ecace calculee a l	ordre le plus bas dans QED 


s 




s

R

s 
e

e

 

 hadronss



s
I
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Les incertitudes experimentales sur la determination deR

s constitue la principale limite
au calcul de la charge eective Sa derniere reevaluation est presentee en annexe A
Figure I Evolution de la
constante de structure ne
avec l	energie dans le centre
de masse s  q


La constante de structure ne  
e

	s



hc
a l	echelle d	energie s  M

Z
est alors donnee
par l	expression
M

Z
 

#
I
ou # contient les eets des boucles de fermions La courbe I represente l	evolution de
s en fonction de l	energie dans le centre de masse de la reaction
p
s Il est a noter que
l	incertitude provient principalement de la mesure des rapports R

dans la contribution
des cinq quarks legers
Pour M
Z
  GeV la valeur utilisee est  
M

Z
 

 
I
I Le parametre 
f
et les couplages e	ectifs g
V f
et g
Af
Le parametre  nu est deni conventionnellement par le rapport valable a l	ordre  de la
theorie
 
M

W
M

Z
cos


W
I
ou cos


W
est l	angle de melange deni a partir des constantes de couplage des groupes
SU et U Il vaut  dans le modele standard minimal dans lequel le champ de Higgs
est un doublet scalaire d	isospin
Lors de la prise en compte des corrections radiatives universelles aux propagateurs des
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bosons W et Z ce parametre s	ecarte de l	unite et est relie a la masse du quark top et du
boson de Higgs 
   # 	  


m

t
M

Z



ln
M

H
M

W
I
La contribution bosonique ici ecrite dans le cas d	un Higgs lourd M
H

 M
W
 est tres
faible vis
a vis de celle du quark top En consequence les contraintes deduites de  dans
le cadre du modele standard auront peu de portee sur la determination de la masse du
Higgs
Les corrections QCD interviennent aussi dans les calculs de la polarisation du vide par
le biais de ligne interne de gluons

et vont modier les corrections aux propagateurs a l	ordre 
s
 On peut alors ecrire au
premier ordre 
   #




 



s



   # I
Les corrections aux vertex sont aussi a prendre en compte Dans les cas ou la masse
des fermions m
f
peut etre negligee face a l	echelle faible M
W
 les corrections aux vertex
peuvent etre absorbees dans des facteurs de forme qui vont simplement s	ajouter aux
termes de couplages axiaux et vectoriels des courants neutre ou electromagnetique Ces
corrections sont associees aux diagrammes suivants

 Z
f
f
f
Z
f

 Z
W
W
f
f

f

 Z
f

f

f
W
f

 Z
f
ZW
et impliquent une faible dependance de  en la saveur des fermions de l	etat nal
 
f
  #
f
I
ainsi que dans l	expression des courants neutre et electromagnetique par le biais d	une
redenition des couplages g
Af
et g
V f
 que nous re
ecrirons ci
apres
Il est a noter que le quark b doit faire l	objet d	un traitement particulier en raison de la
contribution virtuelle du quark Top dans les corrections au vertex
I
 Langle de melange sin


W
L	angle de melange sin


W
introduit au debut est apparu a l	ordre le plus bas de la
theorie lors du melange de deux champs de jauge associes aux symetries SU
L
et U
L	inclusion des corrections radiatives modie son contenu et il est alors necessaire de
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le denir par son lien aux observables mesurees experimentalement Nous reprenons ici
brievement de  et  les dierentes denitions utilisees jusqu	alors en discutant
particulierement celle utilisee a LEP dans le cadre du formalisme des couplages eectifs
Il est a noter que les denitions suivantes ne sont equivalentes qu	a l	ordre  de la theorie
 la premiere denition de sin


W
est celle de Sirlin
sin


W
 
M

W
M

Z
I
Elle a ete utilsee pour l	interpretation des resultats des experiences pp de mesures
directes des masses des bosons W et Z ainsi que par les experiences de diusion de
neutrinos profondemment inelastique N  mesurant le rapport du courant neutre
sur le courant charge R

et R

 La comparaison des valeurs obtenues a partir de
mesures independantes orait alors un test du modele standard a l	ordre du  !
sur
M
W
M
Z

Cette expression n	est cependant pas utilisee a LEP en raison de sa redondance avec
la mesure de la masse M
W
 M
Z
etant aujourd	hui determinee tres precisemment a
LEP
 la seconde utilise la mesure precise de la masse du Z et s	ecrit
sin


W
cos


W

M

Z

p
G

M

Z
I
cette mesure est une des plus precises mais comme dans le cas precedent presente
l	inconvenient d	etre redondante avec la mesure de la masse du Z Elle depend de
plus de la connaissance de la valeur de  a l	energie de la mesure
 une autre denition s	inscrit dans le schema de renormalisation MS a partir des
constantes de couplage e et g des groupes de jauge U et SU calculees a l	energie
q


sin


W
j
MS
q

 
eq


gq


I
ou e et g sont les constantes de couplage renormalisees dans le schema

MS Cette
denition est utilisee dans le contexte des theories de grande unication mais a
l	inconvenient de n	etre pas simplement reliee a des observables mesurables au LEP
 la denition utilisee a LEP met en jeu les couplages eectifs g
Af
et g
V f

sin


eff
W





g
V l
g
Al

I
les constantes de couplage incluant les corrections electro
faibles par le biais de 
f
dependant de la saveur des fermions de l	etat nal
g
f
V

p

f

I

f
 Q
f
sin


eff
W

g
f
A

p

f
I

f
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Les valeurs des couplages eectifs sont extraites des mesures d	asymetries lepto

niques cette denition presentant les avantages  d	etre independante de la valeur
de  et d	unier les mesures d	asymetries au Z A
l
FB
 A
q
FB
 Q
FB
 De plus elle
est reliee a des constantes de couplage variables avec q

a une constante pres 
Elle est enn une des plus precises Son inconvenient est de dependre faiblement
de la saveur des fermions de l	etat nal ce qui necessite l	ajout dans l	expression
I d	un facteur additif 
q
 calculable dans le cadre du modele standard pour
les quarks legers comme pour le quark b
L	absorption des corrections radiatives dans sin


eff
W
permet de re
ecrire les courants
neutres tels que
J
f
Z
 

p

f

I
f

 Q
f
sin


eff
W
 I
f




I
I La section e	cace 
f

f
s dans l
approximation de Born
amelioree
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Figure I Section ecace du processus

f

f
s en fonction de l	energie de la colli

sion a l	ordre  de la theorie La premiere
courbe correspond aux desintegrations ha

droniques la seconde aux desintegrations
en 		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Figure I Contributions relatives a la
section ecace totale 
f

f
s en fonction
de l	energie de la collision a l	ordre  de la
theorie La valeur absolue du terme d	in

terference Z negatif en dessous du pole
est ici representee
L	amplitude du processus e

e

 f

f comprend les contributions provenant des graphes
suivants


e

e

f
f

Z
e

e

f
f
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La section ecace correspondante s	ecrit alors comme la somme des amplitudes d	echange
du Z M
Z
et du photonM

au carre 

f

f
s  jM
Z
j

 jM

j




h
M


M
Z
M

M

Z
i
I
dont l	importance relative varie en fonction de l	energie dans le centre de masse de la
collision
La gure I represente la section ecace des deux processus e

e

 hadrons et
e

e

 	

	

en fonction de
p
s tandis que la gure I montre l	importance rela

tive des contributions dues au terme QED d	echange du  au terme d	echange du Z et de
l	interference Z sur le meme domaine d	energie Il apparait que l	importance du terme
purement QED echange du  est de l	ordre de ! autour du pole du Z En revanche
la contribution a la section ecace totale provenant du terme d	interference est inferieure
a 

 ce terme ne sera donc pas mesure a LEP  et sa valeur sera xee aux predictions
du modele standard
I Section ecace deconvoluee des corrections photoniques
L	ajustement de la section ecace a LEP s	eectue alors a l	aide d	une formulation qui
permet la separation des corrections QED et des corrections electro
faibles inclues dans les
couplages eectifs Elle fait donc intervenir les largeurs fermioniques qui par denition
contiennent deja les corrections a tous les ordres
L	expression utilisee a Aleph deconvoluee des corrections radiatives photoniques de l	etat
initial que nous verrons plus tard est denie dans 

f

f
s 
s
sM

Z


 s



Z
M

Z


 
e
 
f
M

Z


  
QED
 
I
f
ssM

Z
  
QCD

s


s

s
Q

f
N
c
  
QCD
 Q

f

QED
 I
dans laquelle on reconnait les termes suivants
 la contribution principale due a l	echange du Z qui au pole devient

f

f
M

Z
  

f

f


M

Z
 
e
 
f
 

Z


  
QED
 I
qui est la section ecace au pic du processus e

e

 f

f correspondant a l	echange
du Z La presence du terme en 


QED
 s	explique par la necessite d	eviter le double

comptage des corrections radiatives QED deja contenues dans  
e
et qui apparaitront
lors de la prise en compte explicite des corrections photoniques dans la voie d	entree
par le biais de la fonction radiateur
 le terme d	interference Z est proportionnel a I
f
xe dans le modele standard dans
le cas leptonique par
I
l

Q
l
sM

Z


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ou l	angle de melange eectif sin 
eff
W
est donne par sa valeur determinee a l	energie
du Z Dans le cas d	etat nal hadronique somme sur les quarks
I
had

sM

Z



I
e

 Q
e
sin


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W
sin 
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W
cos 
eff
W

X
q

I
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
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q
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

eff
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q
 Q

q

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I
Le choix d	ecrire le terme d	interference dans un cadre particulier brise donc en
principe l	independance de la formulation vis
a vis du modele standard
 le terme purement electro
magnetique est calcule dans le cadre de la theorie QED
En supposant les charges de couleurs connues la contribution de l	echange du photon
somme sur les cinq quarks legers s	ecrit 




s
s







QED

  
QCD
 I
I Inuence des corrections photoniques QED sur 
f

f
s
L	expression de 
f
s doit inclure les corrections QED qui ne sont pas prises en compte
dans l	expression precedente Ces dernieres correspondent aux graphes suivants

 Z

 Z




qui mettent en jeu respectivement les corrections dues a l	emission de  reels dans la
voie d	entree graphe  les corrections virtuelles au vertex et de self
energie avec un
photon graphes  et  et les contributions des boites imliquant le  La principale
contribution provient du premier graphe qui met en jeu des photons reels et dont le
calcul est dependant de l	acceptance du detecteur
Leur calcul est eectue de maniere tres precise dans le cadre de QED Les eets de ces
corrections sont modelises par une fonction radiateurHz qui comprend les contributions
decrivant l	emission des photons mous et durs La section ecace integree totale est alors
la resutante de la convolution de la section ecace 
f

f
s avec la fonction Hz sur
l	ensemble du spectre des photons emis
s 
Z

z
dz
f

f
s

zHz I
ou s

est l	energie au carre disponible dans le centre de masse apres emission du  en voie
d	entree et z la fraction d	energie emportee par le photon rayonne La limite inferieure
d	integration est bornee cinematiquement par le seuil correspondant a la masse des fer

mions

m

f
s
 z

 z I
Pour les hadrons la limite cinematique est xee a Aleph a 
p
s
La fonctionHz peut etre developpee en fonction des puissances de


selon l	ordre auquel
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on veut la determiner Une approximation analytique des corrections dues aux radiations
de photons permet de decrire la section ecace totale en utilisant l	approximation de
Born amelioree Elle est detaillee dans  et  a l	ordre O

 La section ecace
hadronique totale corrigee en fonction de
p
s est representee sur la gure I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Figure I Eets
sur la section ecace
e

e

 hadrons des
corrections purement
photoniques
Les deux principales consequences de ces corrections QED sur les parametres de la
courbe de resonance du Z sont
 la reduction du maximum de section ecace par un facteur 

f

f
  

f

f
 le deplacement de la position du maximum #
p
spic 
	
f


 
Z
	 MeV
Ces eets sont integres dans les formulations quasi
independantes de la modelisation stan

dard utilisees dans l	ajustement des parametres decrivant la resonance du Z
I Largeurs de desintegration 
f
et 
Z
Les largeurs de desintegration du Z  f

f mesurees a LEP peuvent etre reliees aux
parametres de la modelisation standard par 
 
f
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C
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
Z
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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
V f
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QED
  
QCD
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
ou N
C
est le facteur de couleur du fermion N
C
  pour les leptons et N
C
  pour les
quarks Dans cette expression comme dans celles qui suivront les facteurs de masse en
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
 
m

f
M

Z

seront negliges
La valeur mesuree  
f
contient par denition les eets des corrections radiatives associees
a l	etat nal Les corrections QED s	ecrivent 
QED

	M

Z



ou la valeur de M

Z
 est
donnee dans I Les corrections QCD apparaissent pour les etats naux impliquant
la production de quarks et correspondent aux calculs perturbatifs avec emission de gluons
Elles valent 

QCD
 

s
M

Z


 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
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ou 
s
M

Z
 est la constante de couplage forte determinee au pole du Z et vaut 

s
M

Z
   
I Les asymetries leptoniques A
l
FB
s
L	asymetrie avant
arriere des distributions fermioniques de l	etat nal est donnee par la
relation 
d
d cos 
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
f

f
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

A
f
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ou  est l	angle entre le fermion sortant et l	electron entrant Autour du pole du Z
l	asymetrie dependant de s fait apparaitre les deux termes d	echange du Z et d	in

terference 
A
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L	evolution des asymetries leptoniques en fonction de
p
s est representee sur la gure I
Cette grandeur depend de l	importance relative du terme d	interference Z par rapport
au terme d	echange du photon et du Z On peut distinguer trois regions dans l	evolution
de l	asymetrie avec
p
s
 entre GeV 
p
s   GeV les asymetries sont larges A
f
FB
 ! et negatives
Ce domaine a ete etudie par les collisionneurs e

e

PETRA PEP TRISTAN
 entre  GeV 
p
s   GeV LEP  les valeurs des asymetries attendues
sont faibles en raison de la pre
dominance du terme d	echange par le Z relativement
au terme d	interference Toutefois la contribution de ce terme varie tres rapide

ment avec l	energie autour du pole I Les asymetries attendues hors pic sont
comparees a  et  GeV avec l	asymetrie au pole du Z sur la gure I
 pour
p
s   GeV la contribution du terme d	interference s	accroit rapidement
ce qui se traduit par une asymetrie plus forte des distributions Le LEP dans sa
seconde phase pourra atteindre ces energies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Figure I Asymetrie de la production
de paires de muons en fonction de l	energie
de la collision a l	ordre  de la theorie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Figure I Distributions angulaires lep

toniques attendues a LEP a trois valeurs
de l	energie autour du pole du Z
I
 Corrections photoniques a A
l
FB
s
La radiation de photons dans l	etat initial provoque un elargissement de la largeur du Z
Les asymetries variant rapidement avec l	energie autour du pole du Z un accroissement
de la largeur se traduit donc par une augmentation plus faible de la contribution du terme
d	interference a la section ecace lorsque l	on s	ecarte du pic et
A
l
FB
s

  A
l
FB
s I
De facon similaire a ce qui a ete fait avec la section ecace on peut alors denir l	asymetrie
comme la convolution d	une fonction radiateur avec A
l
FB
s
A
FB
s 

s
Z
zmax

dzHs zCs zA
FB
s z I
ou z est la fraction d	energie enlevee par le photon radie et C est deni dans 
Une formulation complete de la formulation utilisee pour ajuster les asymetries A
l
FB
s
a Aleph est donnee dans FBMIZA  L	eet de la prise en compte des corrections des
etats initiaux est represente sur la gure I Il va dans le sens d	une reduction des
asymetries au pole du Z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Figure I Eets des correc

tions radiatives sur l	asymetrie du
muon
Chapitre I La description des desintegrations e

e

 f

f dans le MS 
I Tests du secteur electrofaible du modele stan
dard M
W
	 M
Z
et courant neutre
L	etude du courant faible neutre a constitue le premier test de l	unication des interactions
dans le cadre d	une theorie de jauge de groupe SU
L
U Apres sa mise en evidence
en  a Gargamelle  les tests du secteur electro
faible se sont portes selon les axes
suivants
 une serie de tests a ete assuree aupres de collisionneurs e

e

a des energies in

termediaires   GeV dans les annees  Ce sont les collaborations installees
a PEP PETRA et TRISTAN Elles ont mis en evidence l	in$uence du terme d	in

terference Z dans les mesures de sections ecaces fermioniques Elles ont aussi
conduit a l	etablissement de contraintes sur les constantes de couplage g
V
et g
A
decrivant le courant neutre dans le cadre standard a partir des mesures de R 


f

f


QED
et des asymetries leptoniques
 d	autres tests ont ete eectues aupres des experiences de diusion de neutrinos sur
des electrons CHARM CHARM II puis plus tard LAMPF ou des nucleons CDHS
CCFR A partir de la mesure des sections ecaces de diusion leurs apports se
situent dans le domaine de la determination des constantes de couplage du rapport
M
W
M
Z
et  a partir de la mesure du rapport des courants neutres et charges R

et R


 les premieres mesures de la masse des bosons de jauge a constitue un apport im

portant au debut des annees  
 Elles ont ete eectuees au CERN aupres
de collisionneurs pp pour les collaborations UA et UA puis plus tard a CDF et
D Les premieres mesures de la masse du Z aupres d	un collisionneur e

e

ont
ete conduites a SLAC par l	experience SLC en  Ces experiences ont permis
d	etablir egalement des contraintes sur le nombre de familles de neutrinos legers
non predits par le modele standard
 la physique au pole du Z SLAC et LEP ouvre alors une periode de tests de haute
precision universalite des familles de leptons determination du nombre de familles
de neutrinos legers et dans le cadre standard mesure des corrections radiatives et
etablissement de contraintes sur les masses de particules non observees directement
mais predites par la modelisation
Des tests des corrections electrofaibles qui aectent les observables decrivant les courants
electro
faibles ont egalement ete entrepris Les principaux eets consideres par la suite
concernent les corrections aux propagateurs du Z et du W par le biais de  qui ren

seignent aussi sur la structure en champ de Higgs Enn des mesures independantes de
sin


W
selon la denition de Sirlin experiences pp et diusion neutrinos eectuees aux
collisionneurs pp et N ont permis de tester tres tot la validite du modele standard a
l	ordre du  !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I Les tests du secteur neutre aux collisionneurs e

e

pour
Ecm  M
Z
Les premieres experiences eectuees aupres de collisionneurs e

e

a des energies in

termediaires  
p
s   GeV PETRA PEP et TRISTAN ont permis de mettre
en evidence l	importance de l	echange du Z dans les sections ecaces hadroniques et lep

toniques et les asymetries mesurees
Les resultats presentes en  ont ete obtenus aupres des collaborations PETRA PEP
et TRISTAN dont les references sont les suivantes
PETRA PEP TRISTAN
Cello  Hrs Amy 
Jade  Mac  Topaz 
Mark I  Mark II  Venus 
Pluto 
Tasso 
Figure I Mesures des
sections ecace des proces

sus 
f

f
pour en fonction de
l	energie disponible dans le
centre de masse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I Determination de 
had
 
lept
et R
Le domaine d	energie couvert par les machines precedentes est un domaine domine par
la contribution due a l	echange du photon Les mesures de sections ecaces eectuees de
 a  GeV pour les processus e

e

 hadrons et e

e

 	

	

 sont repertories sur
la gure I
Un des premiers enseignements de ces mesures est le test de la symetrie de couleur par la
determination experimentale du rapport
R 

had



I
ou 


est calculee dans le cadre de QED a l	ordre le plus bas






s
I
Dans le cas de trois etats de couleur associes a chacun des quarks R 



En fait ce rapport Rs peut etre parametre en fonction des constantes de couplage g
A
et
g
V
 Une parametrisation  incluant les corrections a l	ordre  de QCD permet decrire
R en fonction de Rs et Bs qui contiennent les termes d	echange du  du Z et du
terme d	interference qui s	ecrivent en fonction des constantes de couplages
Rs 
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ou a ete deni le terme


z
s 

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

W
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

W
s
sM
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Z
I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
Sensibles a la presence du boson Z les mesures de R permettent donc de mesurer la
contribution due a l	existence du courant neutre faible a la section ecace de production
contraignant la masse du Z Des contraintes peuvent aussi etre etablies sur la constante
de couplage forte 
s
s test de QCD et sur sin


W
 La gure I represente les mesures
obtenues sur R avec le resultat de l	ajustement global pour les experiences PEP PETRA
et la collaboration Topaz a TRISTAN
Les contraintes imposees sur la masse du Z a l	aide de l	ensemble de ces resultats permet

tent d	aboutir a 
M
Z
 


GeVc

I
pour un angle de melange de
sin


W
 


I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Figure I Mesures de R
pour les experiences PEP PE

TRA et Topaz a TRISTAN
Le resultat est compare aux
modelisations QPM Quark

Parton Model QPM 
QCD et QPMQCDTheorie
Electro
faible
I Les mesures de sections ecaces et des asymetries leptoniques
Les mesures du rapport R pour les leptons couplees avec celles des asymetries permettent
de contraindre plus fortement les constantes de couplage En eet dans le cas des leptons
les asymetries leptoniques deviennent
A
l
FB
sM
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La gure I repertorie l	ensemble des resultats des mesures des asymetries des muons
et des taus pour les collaborations PEP PETRA et Amy a TRISTAN A partir de R
l
 B
l
denis cette fois dans le cas des leptons les contraintes sur les couplages s	ecrivent
R
l
   g
V e
g
V l
  g

V e
 g

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g

V l
 g

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g
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Ces resultats conduisent toutefois a des contraintes tres faibles au vu des incertitudes
experimentales sur les produits des couplages axiaux et vectoriels de l	ordre de ! pour
Amy  et pour Venus a TRISTAN 
I Mesures de M
Z
et M
W
aupres de collisionneurs pp
Plusieurs experiences ont permis d	eectuer les premieres mesures de masse des bosons
neutre Z et charge W

 UA et UA aupres de collisionneurs pp au CERN les detecteurs
MarkII et SLD situes aupres du collisionneur e

e

a SLAC Enn les mesures directes
les plus precises du W sont aujourd	hui encore fournies par les collaborations localisees a
Fermilab D et CDF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Figure I Mesures
d	asymetrie pour les muons et les
taus eectues par la collaboration
Amy
I Determination de M
W
et M
Z
aupres de UA et UA au CERN
La mesure des masses des bosons W et Z a UA et UA s	est eectuee a la n des annees
 aupres d	un collisionneur pp fournissant une energie dans le centre de masse voisine
de
p
s   GeV L	analyse s	eectue autour de la selection des evenements provenant
des processus
p pW

X  e

 
e
 
e
 X I
et
p p Z X  e

e

X I
La masse du W est determinee a partir de la masse transverse du systeme leptonique
reconstruite dans l	acceptance du detecteur Elle est denie par
m
T
e

q
p
e
T
p

T
 cos# I
ou # est l	angle entre les deux vecteurs p
e
T
et p

T
 L	evaluation de la masse du W est
alors obtenue par l	ajustement de la distribution de la masse transverse leptonique a celle
attendue dans l	hypothese d	une desintegration du W  e pour une certaine masse
M
W

Les resultats naux des mesures des deux collaborations sont reportes dans le tableau
I L	incertitude relative totale aectant ces determinations est de l	ordre de  

 a  

 avec des incertitudes systematiques provenant principalement de la
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resolution sur la determination des impulsions transverses des leptons et de l	incertitude
sur la calibration des calorimetres la plus importante
Les candidats correspondant aux desintegrations Z  e

e

sont selectionnes grace a
l	identication des deux electrons dans le calorimetre EM La masse invarianteM
ee
recons

truite est alors ajustee a une formulation de Breit
Wigner relativiste Les valeurs obtenues
sont principalement limitees par le facteur statistique quelques dizaines de candidats
et par l	incertitude systematique due a l	etalonnage du calorimetre electromagnetique
comme dans le cas precedent Les resultats sont repertories dans le tableau I
Experience M
Z
GeVc

 M
W
GeVc

 sin


W
UA      
UA         
Tableau I Resultats des collaborations UA et UA	 sur les mesures de masse des bosons de jauge
et sur sin


W
a partir du rapport des masses
Les limitations severes dues au facteur statistique n	ont permis que d	etablir des limites
superieures sur les largeurs comme dans le cas de UA ou l	on obtient  
Z
   
GeV  conduisant a une limite a  CL de  
Z
  GeV Toutefois la mesure du rapport
des largeurs

Z

W
est sensible au nombre de familles de neutrinos legers N

et a la masse
du quark top ainsi la comparaison des resultats experimentaux d	UA  avec les
predictions du MS conduisent a une limite sur N

  pour un top de masse m
t

GeVc


Enn la determination du rapport des masses
M
W
M
Z
permet de denir le parametre
sin


W
a partir de la denition de Sirlin les incertitudes systematiques comunes sur
l	etalonnage du calorimetre se compensant Ainsi les valeurs obtenues pour sin


W
sont
connues a des precisions de l	ordre de 

 Ces relations permettent aussi de contraindre
le parametre  deni en I a partir du rapport des masses et de l	angle de melange
     I
qui montre un bon accord avec les predictions du modele standard dans sa version mini

male La gure I compare les resultats des collaborations UA UA et Topaz dans
le plan

sin


W
M
Z

 Il est a noter que la denition de sin


W
est dierente dans les
deux cas
Cette mesure de la masse du W a ete re
actualisee par UA a partir des memes donnees
en  La methode a consiste a mesurer le rapport des masses
M
W
M
Z
et a utiliser les
premieres determinations precises de M
Z
a LEP 
M
W
   GeVc

I
pour un angle de melange sin


W
    denition de Sirlin Les
mesures de CDF sont reportees dans  montrant en  comme en  un bon
accord avec les resultats precedents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Figure I Comparaison
des resultats trouves pour la
masse du Z dans le plan

sin


W
M
Z

pour les colla

borations UA UA et Topaz

I Les experiences de diusion de neutrinos
I Experiences de di	usion neutrinonucleon
Les experiences de diusion profondement inelastique de neutrinos sur des nucleons ont
ete eectuees a CDHS  et CCFR  presentant entre elles un bon accord
La mesure du rapport de la section ecace neutre sur la section ecace chargee
R


NC
CC

N  X
N  	

X
est interpretee en fonction des constantes de couplage gauche et droit g
L
et g
R

R

	 g

L
 g

R
r  R

	 g

L

g

R
r
I
ou r est le rapport des sections ecaces chargees pour des neutrinos et des anti
neutrinos
Les resultats combines de CDHS et de CCFR donnent 
g

L
  
g

R
  
en bon accord avec le modele standard respectivement  et 
A partir de ces mesures le rapport
M
W
M
Z
a ete determine an d	orir une comparaison avec
les mesures directes de UA et UA avant les resultats de LEP surM
Z
 l	accord obtenu
meilleur que ! a constitue un premier test important du modele standard
Ces resultats ont egalement ete interpretes en terme de sin


W
en se ramenant a la
denition de Sirlin Les valeurs obtenues pour CDHS sont  pour   
sin


W
 
M

W
M

Z
   
Forcer l	accord entre les deux determinations provenant de pp et N permet alors de con

traindre m
t
de facon signicative puisque par exemple pour CCFR utilisant les resultats
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des premieres mesures de M
Z
a LEP 
m
t
 


GeVc

ou la seconde incertitude provient de l	incertitude sur m
H

I Experiences de di	usion neutrinoelectron
C	est des  par l	observation d	un evenement de diusion neutrino  que l	etablissement
de contraintes sur g
V
et g
A
ont ete envisagees a partir des mesures de sections ecaces
des processus 

e  

e et 

e  

e Ces mesures ont ete eectuees au CERN par
l	experience CHARM  puis CHARM
II dont les resultats les plus recents sont publies
en  Les sections ecaces s	ecrivent sous la forme
d




dy

G


s

h
g
V
 g
A


 g
V

g
A


 y

i
I
ou sont denis y  E
e
E

et s  m
e
E


La signature de la diusion 

 e est un electron isole diuse vers l	arriere et identie
Figure I Nombre de can

didats 

 e en fonction de la
principale variable discriminante
E
e


e

par la gerbe electromagnetique produite dans un calorimetre La principale variable dis

criminante relativement aux fonds provenant des interactions des neutrinos du faisceau
avec les nucleons producteurs de 

ou d	electrons est denie comme le produit E
e


e

ou E
e
et 
e
sont respectivement l	energie et l	angle de diusion de l	ectron par rapport
a la direction du neutrino Cette variable est cinematiquement contrainte a des valeurs
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inferieures a  MeV La gure I represente le signal superpose aux principaux fonds
 extrapoles a partir du MC
La collaboration LAMPF a elle etudie le processus de diusion 
e
 e% ses resultats
sont reportes dans 
Ces resultats peuvent etre interpretes dans le plan g
V
 g
A
 et en terme de sin


eff
W
deni
cette fois contrairement aux diusion N  a partir des couplages mesures
Les resultats obtenus pour les constantes de couplage neutre sont alors 
g
V e
  
g
Ae
  
ou les incertitudes sont purement experimentales
I Mesures de M
Z
et de A
LR
au collisionneur e

e

de SLAC
C	est au SLC a Mark II que la premiere mesure de la masseM
Z
a l	aide d	un collisionneur
e

e

a ete eectuee en   les energies accessibles dans le centre de masse couvrant
le domaine allant de  a  GeV Plusieurs ajustements ont ete realises permettant la
determination de M
Z
seule de M
Z
et N

 ou encore de M
Z
 N

et  
Z
 les largeurs
leptoniques etant xees aux valeurs donnees dans le modele standard
Les resultats trouves sont reportes ci
apres
M
Z
   GeVc

 
Z
 


GeVc

N

  
sin


W
  
ou la valeur de sin


W
a ete obtenue pour m
t
 GeVc

et M
H
 GeVc


La precision sur la masse du Z est limitee par le facteur statistique tandis que la princi

pale source d	incertitude systematique consiste en la connaissance de l	echelle absolue de
l	energie  MeV Nous verrons plus tard que ce facteur a longtemps ete la premiere
limitation a LEP pour la determination de M
Z

A partir de ces mesures des contraintes sur les valeurs de l	angle de melange et sur #r
ont ete obtenues par le biais de la relation de masse permettant un test encore peu precis
de l	in$uence des corrections electro
faibles
La mesure de l	asymetrie droite
gauche au pole du Z est eectuee a SLAC SLD
depuis  Elle est denie comme A

LR

	

L


R


	

L


R


ou 
L
et 
R
sont les sections ecaces
de production au pole du Z avec des electrons d	helicite respective gauche et droite Si
l	on soustrait la contribution photonique et celle du terme d	interference cette quantite
fait intervenir les couplages eectifs g
V e
et g
Ae
de l	electron
A

LR
	
g
V e
g
Ae
g

V e
 g

Ae

 A
e
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L	asymetrie s	obtient par le comptage des desintegrations hadroniques du Z N
L
 N
R

pour les deux etats d	helicites L R du faisceau d	electrons la polarisation du faisceau
etant determinee a l	aide d	un polarimetre Compton L	asymetrie observee est alors 
A
LR

p
s 

P
lum
e

N
L
N
R
N
L
N
R
ou P
lum
e
est la polarisation moyenne ponderee par la luminosite
L	interet de cette mesure est que l	asymetrie avant
arriere est sensible a la valeur de
sin


eff
W
 denie a partir des couplages eectifs De plus la determination de A
LR
etant
independante des couplages des fermions naux au Z toutes les desintegrations du Z
peuvent etre utilisees pour l	analyse avec des precautions pour les bhabha fournissant
une haute statistique La principale source d	incertitude reste la connaissance de la pola

risation du faisceau P
lum
e

La valeur de sin


eff
W
extraite des mesures comportant les donnees accumulees de  a
 est 
sin


eff
W
  
ce qui represente la determination la plus precise de sin


eff
W
et ouvre le champ de la
comparaison de sin


eff
W
tire des asymetries avant
arriere determinees a LEP
I Tests du secteur neutre a partir de la courbe de resonance
du Z a LEP
L	apport du LEP dans le domaine du secteur electro
faible se caracterise par la possibilite
des mesures de precision rendue possible par la haute statistique et la proprete des
selections des etats fermioniques
La connaissance des parametres decrivant la courbe de resonance du Z permet d	eectuer
des tests precis de la modelisation standard Ce sont
M
Z
  
Z
 

had
 R
l

 
had
 
l
 A
l
FB
I
ou 

had
est la section ecace hadronique au pic et A
l
FB
l	asymetrie leptonique mesuree
au pole du Z
La determination de ces derniers permet en eet de deriver toutes les autres observables
de desintegration du Z a l	aide de
 
Z
  
had
  
e

e

  




  




  
inv
I
et du lien entre les sections ecaces au pic du Z 

f

f
avec les largeurs de desintegration
partielles


f

f


M

Z

 
e
 
f
 

Z
I
A l	instar de  le tableau I precise pour chacune des observables utilisees les pa

rametres qu	elle permet de tester au sein de la modelisation standard
Chapitre I La description des desintegrations e

e

 f

f dans le MS 
Parametres Role
M
Z
input
 
Z
#


had
N


inv

l
R
l

s
M

Z
 sin


eff
W
 universalite
A
l
FB
g
l
V
 g
l
A
 sin


eff
W
 universalite
Tableau I Motivations des mesures des parametres decrivant la courbe de resonance du Z 
	
La masse du Z est entree parmi les trois grandeurs fondamentales denies dans la section
I avec l	ensemble M

Z
M
Z
 G

 Le degre de precision atteint est de 

 et per

met par la suite de reduire l	incertitude associee aux predictions Celle
ci sont eectuees
dans le cadre du programme BHM 
Le premier test de la symetrie de jauge SU  U obtenu a partir de la courbe de
resonance concerne l	universalite des familles leptoniques par le biais des largeurs lepto

niques  
l
ou R
l
 ou des asymetries A
l
FB

Le nombre de familles de neutrinos legers peut etre determine dans le cadre du modele
standard dans lequel on connait le rapport  
inv
 

 N

est alors derive de la mesure de
la largeur invisible  
inv
 du rapport R
l
et de 

had

R
l
 deni comme le rapport des largeurs hadronique sur leptonique permet de con

traindre precisemment la constante de couplage forte 
s
M

Z
 dans le cadre du modele
standard
Les mesures d	asymetries et des largeurs leptoniques permettent comme on l	a vu de
contraindre les couplages g
V
et g
A
 puisque dans l	hypothese d	universalite
A
l
FB



A
e
A
l
I
ou A
l
 
g
V l
g
Al
g

V l
g

Al
 et
 
l


g

V l
 g

Al

I
qui conduisent a l	angle sin


eff
W
 Ce resultat est directement comparable aux mesures de
A
LR
et des asymetries LEP provenant
 de la polarisation du 
  a partir de la mesure de  P

 A


 des asymetries des quarks b et c denies a partir de sin


eff
W
obtenu dans le cas des
leptons avec l	ajout de facteurs correctifs #
q
propres a la saveur des quarks
 de l	asymetrie de charge  Q
FB
 denie par
 Q
FB
 A
e
X
q

q
A
q
 
q
 
had
I
ou 
q
est le parametre de separation de charge qui rend compte de la dierence entre
les charges de deux hemispheres pour une saveur donnee Il est obtenu par Monte
Carlo excepte dans le cas du b pour lequel les donnees peuvent etre utilisees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Un accord entre ces dierentes determinations independantes les unes des autres constitue
un test precis de la validite du modele standard
I Corrections radiatives SU U et contraintes sur m
t
Si l	on suppose la structure de jauge SU  U une mesure des corrections electro

faibles peut etre envisagee a partir des quantites introduites plus haut comme la largeur
leptonique et les couplages eectifs Par denition le facteur # est contenu dans les
constantes de couplage eectives On peut faire apparaitre explicitement ce facteur 
g
Al
 


q
# I
g
V l
 g
Al

  sin


eff
W

I
qui comprend les eets des corrections aux propagateurs du Z et du W 
D	autres corrections radiatives entrent dans l	ecriture des observables  
l
 comme le facteur
 deni en reliant  
l
et sin


eff
W

 
l
   
M

Z
M
Z
 sin


eff
W
cos


eff
W

  
g
V l
g
Al



  
QED
 I
qui presente l	avantage de ne pas dependre de m
t

Ces parametres sont predits dans le modele standard une fois xees les valeurs des pa

rametres fondamentaux utilises Ils s	ecrivent alors
# 	


m

t
M

Z



ln
m

H
M

Z
I
 	 


ln
m

H
M

Z
I
Les observables mesurees a LEP apparaissent ainsi sensibles dans le cadre sandard
aux masses m
t
et m
H
 L	ajustement des resultats de mesure par la formulation theorique
caculee dans le modele standard conduira alors a l	etablissement de contraintes indirectes
sur la masse du quark top ou du Higgs L	ensemble de ces points seront developpes dans
le chapitre VI concernant l	ajustement et l	interpretation des mesures dans le cadre de
la modelisation standard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Chapitre II
Le collisionneur LEP et la mesure de
lenergie des faisceaux
La masse et la largeur du Z sont determinees a LEP a partir de la mesure des sections
ecaces des desintegrations e

e

 Z aux dierentes energies disponibles dans le centre
de masse de la reaction Le choix de ces energies est guide par deux motivations lune
repond a la necessite daccumuler une statistique importante au pic du Z 	

 et 	


pour les domaines de recherche impliquant des processus rares la seconde est de permettre
la determination precise des parametres de desintegration du Z en particulier de la lar
geur 
Z
 cette derniere a conduit a la mise en oeuvre en 	

 et 	

 de scan en energie
a haute luminosite sur deux valeurs situees autour du pic de resonance
Le degre de precision atteint sur ces parametres   	

sur M
Z
pour les quatres
experiences LEP en 	

 est en fait conditionne par les performances de la machine tant
pour la luminosite delivree que par la precision avec laquelle lenergie des faisceaux est
connue Ces deux facteurs ont connu depuis 	

 une amelioration constante
Pour le premier le passage a des congurations multipaquets delectrons et de positrons
circulants autour de lanneau ainsi quune meilleure connaissance des parametres de la
machine ont conduit a un accroissement important de la luminosite delivree par rapport
aux premieres annees de mise en service du LEP le second point a benecie de lutilisa
tion dune methode de calibration absolue de lenergie fournissant une precision relative
de 	  	

 utilisee ponctuellement des lannee 	

	 cette mesure par depolarisation
resonante a permis lelaboration dune modelisation tres able des causes des variations
de lenergie apte a fournir les valeurs de lenergie des faisceaux entre deux calibrations
Le plan de ce chapitre est le suivant
Dans une premiere partie la machine LEP est presentee sommairement les principaux
parametres critiques intervenant dans la production des faisceaux sont alors introduits
dans la perspective de la description des facteurs inuant sur la valeur de lenergie Dans
une deuxieme partie les dierentes methodes de calibration de lenergie des faisceaux uti
lisees depuis 	

 sont decrites et comparees Puis laccent est place sur la modelisation
employee depuis 	

 pour rendre compte de la variation de lenergie avec le temps et
qui a permis la determination de lenergie des collisions enregistrees a Aleph a laquelle
je me suis attachee de 	

 a 	

 La derniere partie repertorie lensemble des valeurs
des energies fournies par LEP de 	

 a 	

 utilisees par la suite dans lajustement des
parametres de la courbe de resonance du Z

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II Le collisionneur LEP
Le collisionneur electronpositron du LEP a delivre au cours de la premiere phase de
	
	 a 		 une luminosite integree totale de  pb

 Apres avoir introduit le schema
de linjection des particules dans lanneau du LEP nous insisterons sur les parametres
intervenant dans les performances atteintes sur la luminosite
II Linjection des particules dans lanneau du LEP
La production et linjection des paquets delectrons et de positrons dans lanneau du LEP
est eectuee en plusieurs etapes
La production des positrons est assuree a partir dun faisceau delectrons au sein de deux
accelerateurs le premier LIL est un accelerateur lineaire de  MeV qui projette les
electrons sur une cible de Tungstene a partir de laquelle sont produits les positrons le
second LIL leur comunique alors une energie de  MeV
Les particules sont ensuite injectees dans lEPA accelerateur circulaire de  metres
Figure II Schema des in
jecteurs du collisionneur
LEP La chaine comprend les
accelerateurs lineaires LIL et
LIL puis les accelerateurs cir
culaires EPA PS et SPS avant
linjection dans le LEP
de circonference environ qui les accelere jusqua une energie de  MeV en reduisant la
taille des faisceaux facteur essentiel en vue dassurer une luminosite elevee comme nous
le verrons par la suite
Les particules sont alors amenees dans le PS de forme circulaire dans lequel elles sont
accelerees jusqua une energie de  GeV energie minimale avant leur injection dans
le SPS Le SPS leur fournit alors une energie de  GeV grace a un ensemble de 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cavites resonantes en Cuivre Les courants typiques obtenus sont a cette etape de lordre
de  mA Les paquets sont alors introduits dans lanneau du LEP de  m de
circonference Le schema de linjection des particules est presente sur la gure II
II Le stockage et la collimation des particules dans lanneau
du LEP
Une fois injectees dans lanneau du LEP positrons et electrons sont stockes puis acceleres
grace a un ensemble daimants dit guide electromagnetique Ce dernier qui occupe les
parties courbes du LEP est constitue de trente et une cellules longues de 	 m environ
Chacune dentre elle est composee des elements suivants
  aimants dipolaires courbants la trajectoire
 deux aimants quadrupolaires et sextupolaires focalisants et defocalisants
 deux correcteurs dorbite dans le plan vertical et horizontal
Les dimensions du LEP etant importantes les aimants dipolaires engendrent un champ
magnetique relativement faible de   T a  GeV compare au  Tesla des solenoides
recouvrant les detecteurs qui permet de courber la trajectoire des electrons et positrons
tout en limitant les pertes par rayonnement synchrotron inversement proportionnel au
rayon de courbure  Un controle precis de la stabilite est assure par des mesures regulieres
precises a  

de lintensite du courant
Les quadrupoles et les sextupoles engendrent des champs lineaires quadratiques de fort
gradient dans le plan transverse et agissent comme des lentilles magnetiques focalisant
ou defocalisant le faisceau a linterieur du tube a vide Avec les correcteurs de position
dans les plans vertical et horizontal ils servent a collimer et a conduire les faisceaux sur
une orbite de reference Les dimensions du faisceau aux points de collision sont alors de

y
 m dans le plan vertical et de 
x
 m dans le plan horizontal
Cette collimation subie periodiquement lors de la traversee de ces aimants provoque
loscillation des particules qui composent le faisceau dans les deux plans autour de la
trajectoire ideale Les caracteristiques de ces oscillations appelees oscillations betatrons
et notees 
x
et 
y
 sont connues et xees par les operateurs denissant ainsi loptique
du LEP
II Lacceleration des particules par les cavites RadioFrequence
du LEP
Au cours de chaque revolution un electron perd environ  MeV par rayonnement syn
chrotron dans les parties courbes du LEP sous forme de rayonsX emis tangentiellement
a la trajectoire Cet eet proportionnel a la quatrieme puissance de leur energie secrit
a courant constant

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E


E


II
ou  est le rayon de courbure du LEP Il savere tres important pour la seconde phase
de LEP lenergie rayonnee par les faisceaux atteindra alors 
 GeV par tour pour
p
s   GeV 
A LEP  Cette perte est compensee en moyenne par une acceleration appliquee au cours
de la traversee dun ensemble de 
 cavites en Cuivre a RadioFrequence localisees de
part et dautre des points de collisions  experience L et  OPAL La frequence des
champs electriques engendres par ces dernieres est de  MHz qui correspond a 
fois la frequence de revolution Il est fait en sorte que la puissance electromagnetique
fournie est maximale lors du passage du paquet de particules dans la cavite
Les eets de cette acceleration sont importants et doivent etre controles regulierement en
vue dune determination precise de lenergie des faisceaux lors de leur passage dans la ca
vite les particules sont soumises a des eets du potentiel electrique qui dependent de leur
position longitudinale a linterieur du paquet et de leur retard par rapport a une particule
centrale synchrone qui serait situee au centre du paquet sur lorbite de reference Elles
subissent alors un retard ou une avance en temps qui se traduisent par des oscillations
de leur energie et de leur position longitudinale relativement a la particule centrale

 Les
oscillations subies par les particules a linterieur du paquet sont appelees oscillations
synchrotron
La resultante des deux tendances perte denergie par radiation synchrotron et gain par
lensemble accelerateur de cavites RF conduit a letablissement dun regime damortis
sement de ces amplitudes doscillations La trajectoire de chaque electron tend alors
vers la trajectoire de la particule de reference situee au centre du paquet Cependant ce
phenomene est limite par le fait que les radiations synchrotrons sont emises sous forme de
quanta denergie uctuations quantiques dans ces conditions un equilibre est atteint
mais conduit a une phase stationnaire des oscillations des electrons et de leur energie
dans les paquets dont le controle est important voir section II Ces eets sont decrits
dans 
II La luminosite delivree au LEP
La luminosite fournie au point de collision par le recouvrement des deux paquets delectrons
et de positrons distribues selon des gaussiennes caracterisees par leur largeur 
x
et 
y

secrit alors
L 
k
p
N
e

N
e

f

x

y
II
ou N
e

est le nombre de particules dans le paquet de e

 k
p
le nombre de paquets utilise
f la frequence de revolution dun paquet 
x
et 
y
la largeur et la hauteur du paquet

Les particules decrivent ainsi de facon stable dans lespace des phases energieazimuth un cercle
autour de la particule synchrone correspondant a une conguration stable appelee bucket	
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lorsque les deux faisceaux se croisent avec un angle non nul la surface dinteraction ee
ctive est augmentee ce qui reduit dautant la luminosite produite
Les parametres intervenant dans lexpression de la luminosite montrent qu une des pos
siblites daccroitre la luminosite reside dans laumgmentation du nombre de paquets
delectrons et de positrons Le nombre de points de collision des paquets etant egal a
la somme des paquets en circulation dans lanneau N
e

N
e

 il est alors indispensable
de separer les faisceaux an deviter de perdre partiellement ou totalement lintensite
injectee dans lanneau du LEP
La premiere conguration du LEP de 	
	 a 		 comprenait linjection de  paquets
delectrons et de  paquets de positrons Des separateurs electrostatiques separaient alors
les paquets de charge opposee en appliquant un champ electrique dans la direction verti
cale aux huit points de collisions pendant la montee en energie ramping annulant les
eets de ce champ aux points de localisation des quatre experiences LEP pour la prise de
donnee
Le passage a un nombre plus large de paquets 

 sest eectue en 		  il a ete
rendu possible par lutilisation du schema de separation Pretzel utilise a Cornell au CESR
 aux huit autres points de croisement la methode consiste a appliquer des impulsions
electromagnetiques dans le plan horizontal provoquant loscillation des paquets autour
de lorbite de reference conduisant a une separation de plus de  deviations standards
aux points de collision
Periodes L pb


	
	 
		 
		 
		 

		 
		 
		 
TOTAL 
Tableau II Luminosite integree delivree par le LEP au cours de la periode 

	
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II Letalonnage de lenergie a LEP
Trois principales methodes de calibration de lenergie des faisceaux ont ete utilisees a
LEP une mesure magnetique dite de boucle de ux sappuyant sur le courant induit
par les variations du champ dipolaire une mesure de la frequence de revolution de protons
non ultrarelativistes places sur la meme orbite que les electrons enn une methode basee
sur la mesure de la frequence de precession du spin des electrons qui permet dacceder
a lenergie du faisceau Parmi ces methodes la derniere dite methode de depolarisation
resonnante fournit des resultats dont la precision gagne un ordre de grandeur par rap
port aux deux precedentes Utilisee depuis 		 elle fera donc lobjet dune description
particuliere
II Etalonnage par la methode de 	boucle de 
ux	
Des mesures de boucle de ux des champs dipolaires du LEP sont eectuees depuis
	
	  Le principe de la methode de calibration par boucle de ux consiste en la
determination du champ magnetique induit sur une boucle de courant enserrant laimant
Les boucles entourent en fait des blocs daimants et connectent entre eux chacun des
huits octants du LEP Un cycle de courant symetrique est applique pour des valeurs al
lant de 	A a 	 A equivalent a des energies variant de GeV a GeV 
Lintegration de la tension induite dans les boucles de ux donne alors acces a la valeur
du champ magnetique Le principe de cette methode est illustre sur la gure II
La precision relative obtenue a  GeVc

a laide de cette mesure est de lordre de


 De plus de nombreuses corrections sont a prendre en compte comme les eets des
champs quadrupolaires et sextupolaires que subissent les particules dans leur revolution
autour de lanneau
Figure II Principe de la
methode de mesure du champ
magnetique vu par les parti
cules par la methode de boucle
de ux
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II Etalonnage a laide de protons non ultrarelativistes
La calibration a partir de protons a ete utilisee a trois reprises lors de lannee 		  Elle
repose sur la comparaison des frequences correspondant a lorbite centrale de circulation
delectrons et de protons La velocite des protons permet de determiner leur impulsion
et par suite lenergie du faisceau La procedure suivie setablit ainsi
 la mesure de la circonference parcourue par les particules est eectuee lors de linje
ction delectrons et de positrons de  GeV dont la vitesse est egale a celle de la
lumiere c La frequence correspondant a lorbite de reference est alors determinee
et est notee f
RFce
 les specications des champs magnetiques etant alors xees des protons de meme
energie sont injectes a la place des electrons et suivent la meme orbite pieges sur
une harmonique h
p
dierente de celle des electrons h
e

 la frequence correspondante a lorbite centrale des protons est alors mesuree f
RFcp

La velocite des protons est alors donnee par la formule avec 
e
 

p

h
e
f
RFce
h
p
f
RFcp
II
ou les harmoniques h
e
  et h
p
 
 pour des particules de  GeV sont
connues sans ambiguite une variation de  unite change la circonference parcourue
de 
 m
La precision relative de cette mesure meilleure que celle obtenue par les mesures magnetiques
est de 

 Eectuee a  GeV son extrapolation a  GeV nest cependant pas
aisee et necessite la prise en compte deets nonlineaires
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II Etalonnage de lenergie par depolarisation resonante
Cette methode a deja ete utilisee au debut des annees 
 dans les anneaux de stockage
des faisceaux delectrons et positrons an de fournir une mesure precise de masses des
particules J

 Une liste exhaustive de references est fournie dans  Nous ne
retenons que les suivantes
 a VEPP et VEPP  a Novosibirsk cette methode a conduit a un gain de precision
dun facteur dix obtenu sur la mesure des masses de  et 

 la mesure de la
depolarisation du faisceau utilise la variation du taux de comptage des particules
quittant le faisceau par eet Touschek eet de diusion a linterieur du faisceau
dont la section e cace depend du degre de polarisation
 a DORIS des resultats comparables ont ete obtenus pour les masses du ! et !


eectuee sur des faisceaux polarises a pres de 
" la methode employee consiste a
appliquer un champ magnetique excitateur dont la frequence renverse la polarisation
du faisceau le moment de linversion de la polarisation est alors determine grace
a la diusion Compton de photons polarises circulairement sur les electrons du
faisceau  Une procedure semblable est utilisee a LEP
Lapplication de cette methode de mesure de lenergie des faisceaux a partir de la me
sure de la polarisation transverse des faisceaux a laide dun polarimetreLASER a ete
envisagee dans 	 avant la mise en service du LEP La premiere mise en evidence dune
polarisation transverse naturelle des faisceaux date de 		 
Dans un premier temps le dispositif technique permettant la mesure de la polarisation
du faisceau est evoque puis le principe de la depolarisation par lapplication dun champ
excitateur est decrit enn les principales erreurs systematiques associees a cette mesure
sont evoquees
II Dispositif de mesure de la polarisation transverse du faisceau
Le dispositif utilise a LEP est decrit dans 	 et  et est schematise sur la gure II
La mesure de la polarisation est assuree par un polarimetre Compton la section e cace
de diusion Compton de photons sur des electrons polarises depend de la polarisation des
electrons comme des photons
La production du faisceau de photons polarises circulairement est generee par un LASER
doublefrequence NdYAG ce faisceau de photons de  nm de longueur donde est
compose de pulses denviron  mJoules a un taux de repetition de  Hz Les 	
produits sont polarises rectilignement et traversent une lame #onde tournante placee a
la sortie du LASER qui peut changer une polarisation rectiligne verticale en horizontale
et inversement le LASER etant declenche tous les #
 de tours une rotation de laxe
optique de


est produite entre chaque coup La lumiere passe alors une lame # onde
qui lui donne une polarisation elliptique ou circulaire La polarisation des photons est
alors alternativement renversee de 
 en 
 avant daller diuser sur le faisceau apres
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une serie de deections sur des miroirs Les photons transmis coupent alors le faisceau
Figure II Dispositif utilise pour la mesure de la pola
risation transverse du faisceau delectrons Un LASER
envoie des pulses de photons a une frequence de 
Hz polarises circulairement et dhelicite alternativement
changee par une lame tournante Le faisceau de lumiere
est alors transporte jusquau point de collision avec le
faisceau delectron LIR Les photons retrodiuses sont
alors detectes dans un calorimetre localise le long du
tube a vide dans un coude du LEP Le deplacement ver
tical des distributions des photons $  y  permet de
mesurer la polarisation du faisceau
delectrons avec un angle de  mrad
Les photons retrodiuses sont ensuite detectes dans un calorimetre compose de couches
de tungstene et de pistes de lecture en silicium situe le long du tube a vide a plus de 
m du point de collision entre les 	 et le faisceau
Le prol vertical des photons retrodiuses est alors mesure pour les deux etats dhelicite

 et 
 et la polarisation transverse du faisceau delectrons P
e
est alors vue comme un
deplacement du barycentre des deux distributions des 	 selon laxe vertical $  Y 
$  Y  
P
e
II
ou   m est le pouvoir analysant du polarimetre et P
e
la polarisation transverse
du faisceau delectrons
La gure II schematise le dispositif utilise pour la mesure de la polarisation des fais
ceaux
Les performances de ce polarimetre permettent datteindre une precision de $P
tot
 "
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qui depend principalement du degre de polarisation des faisceaux delectrons Le detail des
dierentes sources dincertitudes sur la mesure des distributions des photons retrodiuses
est reporte dans 
II Principe de mesure de lenergie du faisceau par depolarisation resonante
Equation du mouvement du spin de lelectron
Le mouvement du spin dun electron relativiste de velocite c de moment magnetique
anormal a et de masse m plonge dans un champ magnetique de composantes B

et B
T
par rapport a c et un champ electrique E est regi par lequation de ThomasBMT 
Annexe 
S
t
 %
BMT
 S II
ou la frequence BMT est denie par la relation
%
BMT
 
e
	m
  a	B
T
   aB

 a	 
	
  	
 
E
c
 II
La composante verticale B
y
du champ magnetique maintient lelectron dans une trajec
toire de reference dans lanneau La frequence de revolution de la particule est alors
%
R
 
e
	m
B
y
II
Le nombre de precessions par tour spin tune est alors dans ce cas a	 et sa valeur
moyenne est proportionnelle a lenergie du faisceau 
  a	 
aEMeV 

MeV 
II

La mesure du nombre de precessions accomplies en un tour par le spin de lelectron ou
le positron donne ainsi acces a la valeur de son energie
Polarisation naturelle des faisceaux
Leet SokolovTernov  genere une polarisation transverse naturelle des faisceaux po
sitrons ou electrons pouvant atteindre theoriquement 	" Cet eet dont le calcul
a ete eectue la premiere fois par Ternov en 	 rend compte de la dissymetrie dans
la probabilite demission dun photon synchrotron entre une particule de spin parallele
au champ

B et une particule de spin antiparallele a ce champ La montee progressive
du degre de polarisation P
e
du faisceau est alors due a un eet du renversement du mo
ment magnetique de spin spinip des particules au cours du temps correspondant
a la minimisation de lenergie du systeme dans le champ

B Cet eet est cependant du
second ordre en 


ou 
  &hmc

	 et il nest donc observable quapres un temps tres
long relativement au temps de revolution des electrons de lordre de  a  heures
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Le contexte ainsi deni conduira a la possiblite dutiliser a LEP la methode dite de
depolarisation resonante sur des faisceaux su samment polarises dans un delai raison
nable les premieres mesures eectuees en 		 sur le faisceau delectrons  donnaient
un resultat de lordre de 	" mettant en evidence limportance deets depolarisants dus
notamment a la presence de champs radiaux La polarisation a depuis ete mesuree jusqua
"
Methode utilisee pour la mesure par depolarisation resonante
La determination du nombre de precessions du spin par tour seectue a laide dun champ
excitateur radial applique au faisceau une fois par revolution lorsque sa frequence est en
phase avec celle de la precession du spin il provoque une rotation de  rad de laxe
du spin autour de la direction normale a la direction du faisceau Environ  tours
permettent alors de ramener le vecteur polarisation dans le plan vertical et le double de
le renverser
La frequence du champ excitateur en resonance avec la frequence de precessions du spin
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Figure II Principe de
renversement du spin de
lelectron la frequence du
champ depolarisant
est alors
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II	
ou  est la fraction nonentiere du nombre de precession du spin par tour
En pratique cette fraction est determinee en appliquant une variation de la frequence
du champ depolarisant sur un intervalle de frequence $ jusqua ce que le renversement
du vecteur

P
e
soit observe a laide du prol des 	 retro diuses
La largeur de cet intervalle $ denit la resolution avec laquelle on connait la valeur
de resonance la gure II represente un exemple de mesure de la polarisation pour
dierents intervalles en frequence La polarisation y est inversee partiellement mais de
maniere nonambigue pour une fraction  comprise entre      La largeur
de lintervalle en unite de nombre de precessions#tour correspond ici a une resolution
 Chapitre II Le collisionneur LEP et la mesure de lenergie
de  KeV sur la determination de lenergie du faisceau Une precision de  KeV a
toutefois deja ete atteinte sur une mesure
Figure II Exemple de mesure de la depolarisation du faisceau sur dierents intervalles de frequence
du champ excitateur 	 La largeur de ces intervalles denit la resolution	
Il reside neanmoins deux types dambiguites  a lever lors de linterpretation des
resultats
 toute solution  admet une solutionmiroir   comme le montre lequation
 Cette di culte est alors resolue en appliquant une variation de la frequence
RF de revolution de lelectron ce qui revient a faire varier son energie le sens
de variation obtenue lors de la nouvelle mesure de la frequence de depolarisation
permet alors de determiner la solution correcte
 il existe des resonances secondaires a   Q
s
et leur solutionmiroir associee qui
lorsque la polarisation transverse naturelle du faisceau delectrons est faible  
" peuvent ajouter a la confusion Une variation de Q
s
est alors appliquee pro
voquant un deplacement de la resonance secondaire qui laisse inchangee la resonance
principale
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II Erreurs systematiques associee a la methode de depolarisation resonante
Le detail des erreurs systematiques associees a une mesure par depolarisation resonante
est reporte dans  Les trois sources pricinpales dincertitude concernent
 la presence de champs depolarisants surtout radiaux qui provoquent un deplacement
de la frequence de precession du spin Lerreur predite sur cette valeur est estimee
a  KeV pour les champs horizontaux Les estimations experimentales donnent
des limites superieures a 
 keV pour des composantes radiales et a  keV pour
des champs longitudinaux
 la largeur propre de la resonance qui depend de la force du champ excitateur ap
plique et de la vitesse avec laquelle sa frequence est variee Elle implique une
incertitude de  KeV sur la mesure La gure II represente la largeur de la
resonance pour la vitesse de variation de frequence standard
 une erreur due a la possiblite dinterference entre la valeur de resonance  et les
resonances secondaires une incertitude de plus de  KeV sur la valeur principale
mesuree est cependant exclue
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Figure II
Exemple dune resonance
mesuree par la methode de
depolarisation resonante
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II Modelisation des variations de lenergie en fon
ction du temps de 		 a 		

Une modelisation des variations de lenergie en fonction du temps doit idealement per
mettre de remonter a la connaissance exacte des valeurs de lenergie des faisceaux a
linstant des collisions enregistrees par les detecteurs du LEP Pratiquement elle doit etre
a meme de rendre compte de deux types deets
 des uctuations de lenergie dues aux variations des conditions rencontrees pendant
toute la duree de la prise de donnees Cellesci sont monitorees par un ensemble de
mesures magnetiques qui permettent un controle a intervalle regulier de la stabilite
de lenergie des faisceaux et par lenregistrement dun grand nombre de parametres
critiques temperatures hygrometrie courants des aimants champs des aimants
etc intervenant sur les caracteristiques des champs engendres
 de linuence des eets de maree et ceux dorigine geologique qui agissent sur la
geometrie de lanneau du LEP et qui en consequence modient lamplitude des
champs eectifs vus par les faisceaux delectrons et de positrons le long de leur
orbite Ils sont monitores par des systemes mesurant les deplacements de lorbite
des faisceaux
Lelaboration dun tel modele repose sur les mesures ponctuelles de lenergie par depolarisation
resonante Cellesci ont ete eectuees
 pour lannee 	 et 	 en n de ll physique un ll correspondant a environ  a 
h de faisceaux elles permettent alors de rendre compte des eets de variations globales
de ll a ll
 en 		 en debut BOF et en n de ll EOF elles ont ainsi permis de completer
le modelisation des variations de E
cm
en incluant levolution a court terme a linterieur
du ll
Les connaissances acquises en 		 ont ete appliquees retroactivement sur les periodes
		 et 		 et ont conduit a une reestimation de lenergie de collision pour les donnees
correspondantes
II Le controle de la stabilite de lenergie des faisceaux
Plusieurs parametres sont regulierement monitores an dassurer une comprehension op
timale des variations de lenergie des faiceaux Les principaux abordes ici sont
 les champs magnetiques eectifs vus par les particules des faisceaux
 la temperature des aimants dipolaires et la temperature moyenne autour de lanneua
du LEP
 les corrections dues a lalignement des cavites RadioFrequence
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II Controle des mesures magnetiques
Le monitoring de E
REF
t eectue a laide de sondes a resonance magnetique nucleaire
NMR placees dans les aimants du LEP permet le controle de levolution de lenergie
pendant la duree de la prise de donnees
 en 		 et 	 les mesures de E
REF
t sont eectuees regulierement dans un aimant
dit de reference situe en dehors de lanneau du LEP mais connecte en serie avec
les aimants dans le tunnel du LEP Les informations extraites de cet aimant pendant
la duree dun ll sont alors supposees renseigner sur levolution de lenergie du
faisceau
 a partir de 		 les mesures de champ eectif sont eectuees dans deux autres
ensembles daimants les octants  et 
 localises cette fois a linterieur de lanneau
LEP Ces sondes rendent alors compte de levolution reelle du champ eectif vu par
les electrons des faisceaux
Les resultats mis en evidence en 		 montrent deux types deets absents des mesures
fournies dans laimant de reference
 le premier est observe a heure xe et correspond a la circulation dun courant
parasite dans le tube a vide engendre lors du passage de trains a grande vitesse
sur la ligne de chemin de fer situe a proximite de lanneau du LEP Le passage des
courants de fuite modient les proprietes magnetiques des aimants modiant par
suite le champ eectif vu par les particules des faisceaux La gure II represente
cet eet observe sur les courants mesures dans le tube a vide et par les sondes
NMR Lenergie de reference est alors fournie par la somme ponderee des mesures
eectuees dans les octants  et 

E
REF
t 



E
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t 



E
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t II
Cette ponderation peut sexpliquer par le fait de la proximite du point dinteraction
 de la ligne de chemin de fer qui par consequent est plus sensible a ce fond parasite
que le point 
 diametralement oppose
 le second partiellement correle au premier se traduit par un accroissement de
  MeVh de la valeur de lenergie pendant la duree du ll jusqua un
seuil de saturation observe au bout de  heures environ
La prise en compte de ces deux eets implique lapplication de corrections dependant de
lheure de la prise de donnees pour le premier et de facteurs correctifs dependant du
temps ecoule depuis le debut du ll inclu a partir du taux de variation moyen mesure
en 		 pour le second
 Chapitre II Le collisionneur LEP et la mesure de lenergie
Diverses options de corrections appliquees au modele ont ete testees la comparaison
aux mesures par depolarisation resonante constituant le criterium Ces eets presents
pendant les annees anterieures ont egalement ete appliques retroactivement pour 		
et 	 en utilisant les calibrations du faisceau eectuees pendant les longues periodes
Figure II Eets sur lenergie du faisceau du passage
de courants en provenance des voies ferrees le long du
tube a vide
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II Stabilites de la temperature des aimants	 C
Tdipole
t et C
Tref
t
La variation de temperature peut changer lenergie des faisceaux car elle aecte les pro
prietes du coeur des aimants dont la structure est en fer On peut denir le coe cient
de variabilite de lenergie du faisceau en fonction du changement de temperature

T
 E 
$E
$T
II
ou T est la temperature moyenne determinee a partir de  aimants dipolaires sur un
total de  repartis en quatre octants
Ce coe cient a ete mesure en utilisant la calibration par depolarisation resonante et est
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Figure II
 Amplitudes des corrections
en MeV#ll associees au changement
de temperature des aimants dipolaires en
		
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Figure II	 Distribution de la correction
par ll des valeurs de lenergie associee
a la temperature des aimants dipolaires
donne par 

T
  

Une variation de temperature des aimants dipolaires de 

C correspond donc a une va
riation de 
  MeV Il a ete reestimme en 		 et en 		 Les dierences trouvees
ne semblent avoir auncune consequence signicative sur la valeur des energies 
 


Une correction est appliquee environ toutes les  minutes a la valeur donnee par la me
sure de reference de lenergie du faisceau Son amplitude moyenne en MeV par ll est
donnee pour lannee 		 sur les gures II
 en fonction du numero de ll et II	 Elle
varie au cours de lannee en raison de lelevation de la temperature globale des aimants

Laimant de reference utilise en 
 est plus stable en temperature puisquune sensibilite 
 fois
moindre aux variations de temperature est obtenue comparativement aux aimants dipolaires de lanneau
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du debut de la prise de donnees jusqua la n Cette observation est vraie pour le cas de
 C
Tdipole
 comme pour celui de  C
Tref

II Facteur de correction RF au point de collision Aleph C
RF
t
Les electrons et les positrons perdent dans les parties incurvees de lanneau LEP une
energie moyenne de  MeV par radiation synchrotron Cette perte denergie est com
pensee par un potentiel accelerateur produit par les cavites RF placees autour des points
dinteraction  L et  Opal La gure II represente la deviation par rapport a
lenergie moyenne du faisceau autour de lanneau Idealement la somme de lenergie du
faisceau delectrons et de positrons devrait etre constante
Dans la pratique cependant an de limiter au maximum les pertes denergie  les cavites
RF operent a une frequence egale a la somme de deux frequences f

et f

 avec f

 f


Les cavites etant alignees pour la frequence f

 une dierence de phase proportionnelles
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Figure II Eet sur lenergie
de lacceleration des particules
du faisceau lors de leur passage
dans les cavites RadioFrequence
resonantes
a la distance moyenne de la cavite au point dinteraction d
 
e

f

 f

d
c
  

II
va apparaitre pour f

 Leet provoque pour la frequence la plus elevee larrivee des par
ticules trop tot dans les cavites avant le point dinteraction et leur depart trop tard des
cavites situees apres le point dinteraction Le gain en acceleration fournie aux deux fais
ceaux apparait donc trop haut avant le point dinteraction et trop faible apres conduisant
a une dierence dans lenergie moyenne dans le centre de masse qui secrit 
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s
est la phase stable des paquets par rapport a la frequence f

des cavites RF Ces
deviations vont de quelques MeV a  MeV selon le point dinteraction
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La modelisation se doit donc de controler levolution des ecarts avec lenergie moyenne
pendant la duree de la prise de donnees les changements pouvant provenir soit des va
riations de lamplitude des potentiels des cavites RF au cours du temps soit encore de
linuence du passage des paquets de particules qui provoque une reduction du potentiel
eectif vu 

En raison de lemplacement des cavites RF les corrections aux points de collision  et

 respectivement lieu localisation des detecteurs Aleph et Delphi sont faibles moins d
MeV Leur evolution au cours du temps est representee sur la gure II a Aleph
tandis que leur amplitude moyenne par ll  C
RF
 en MeV est montree sur la gure
II
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Figure II Amplitudes des corrections
en MeV associees au corrections RF sur
lenergie de reference correspondant aux
prises de donnees de 		
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Figure II Distribution de la correc
tion aux valeurs de lenergie associee aux
corrections RF sur lenergie des faisceaux
en 		
Le controle des dephasages au cours du temps est egalement une part importante de
la modelisation La precision avec laquelle on connait la position des cavites ellememes
intervient comme une des limitations principales
Levaluation des variations et des incertitudes associees repose sur une surveillance per
manente des voltages des cavites RF des courants delectrons et de positrons assuree
par le logging system Levaluation des erreurs dues aux corrections RF utilise alors le
nombre synchrotron Q

s
qui est relie au dephasage avec lequel les paquets parviennent
aux points dinteraction le parametre mesure Q
mes
s
est compare a Q
calc
s
 calcule a partir
des dephasages connus de chaque cavite 

i
a partir de la formule
Q

s

v
u
u
t
h
P
dE
i
d

i
E
beam
II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ou  est le facteur de compaction deni precedemment et h   est le nombre
harmonique du LEP
Ces parametres Q
mes
s
et Q
calc
s
font donc lobjet dun controle permanent
II Le controle des orbites des faisceaux
II Facteur de correction de la position en x des faisceaux C
Orbite
t
La frequence de revolution des e

e

assuree par le LEP etant stable et connue avec une
precision absolue de  Hz la longueur de lorbite parcourue est xee par le champ
magnetique eectif vu par les particules Cette derniere depend donc des trajectoires
des particules par rapport au centre des aimants quadrupolaires et sextupolaires quelles
traversent tout ecart provoquant une deection proportionnelle a la deviation transverse
subie un deplacement horizontal de  m conduit ainsi a une variation de  MeV de
lenergie moyenne du faisceau comme le montre la gure II Ces deplacements sont
mesures en permanence au LEP grace aux systemes de controle de position du faisceau
BOM qui ont une precision de quelques m
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Figure II Deplacement hori
zontal moyen par ll en 		
du faisceau mesure par les BOM
et correction correspondante de
lorbite rapportee aux energies de
reference mesuree en 		
Deux types deets provoquant un deplacement transverse du faisceau ont ete mesures
au LEP les eets de maree lunaire et les variations du poids du lac de Geneve sur la
circonference de lanneau du LEP
II Les eets de maree sur lenergie des faisceaux au LEP
Linuence des marees a ete mis en evidence des 		 grace a des mesures successives de
lenergie du faisceau par depolarisation resonante pendant la duree dun ll  Cette
derniere methode a permis en eet de contraindre e cacement la valeur predite par la
Chapitre II Le collisionneur LEP et la mesure de lenergie 
modelisation Auparavant les autres methodes de calibration limitees a une precision de
 MeV  ne pouvaient rendre compte deet de cet ordre de grandeur
Figure II Evidence des
eets de maree sur une duree
de  heures par des mesures
par depolarisation resonante
Sous leet des marees terrestres la circonference de lanneau du LEP varie denviron
mm tandis que la surface de la terre change verticalement de  cm Les particules
circulant dans lanneau etant ultrarelativistes la longueur de leur orbite est constante et
xee par la frequence delivree par lensemble des cavites RF Cest donc sous leet de la
deformation de lanneau que les particules sont conduites sur une orbite transversalement
decentree par rapport au centre des aimants quadrupolaires et sextupolaires traverses
dans le cas dabsence de deformation Elles subissent alors une deection supplementaire
qui modiant le champ eectif traverse provoque une variation de lenergie des faisceaux
selon
$E
E



$L
L
II
ou  est le facteur de compaction qui relie le changement du perimetre de lorbite ou de
la frequence RF correspondante a la variation de lenergie Ce fateur est donne par
 
D
x
R
II
ou D
x
est la dispersion moyenne horizontale dans les arcs D
x
 cm et R le rayon
moyen de courbure de la trajectoire La determination de ce parametre a ete eectue en
mesurant la variation de lenergie du faisceau en fonction dun changement de frequence
des cavites RF du LEP 
  


II
 Chapitre II Le collisionneur LEP et la mesure de lenergie
Le modele utilise pour rendre compte des variations denergie est le modele CTE Cartwright
Taylor Edden decrit dans  Il permet de determiner le deplacement transverse du
faisceau du a un changement local $gt de la constante de gravite en fonction du temps
Les facteurs de correction C
Maree
t sont calcules a linstant t de la mesure de lenergie
de reference
II Eets de variation du niveau du lac de Geneve
Les eets de variation du poids du lac de Geneve soumis aux controle du niveau des
eaux sexercent aussi sur lanneau du LEP et expliquent les variations mesurees sur une
echelle de plusieurs mois  La correlation entre le releve saisonier du niveau du lac de
Geneve et la variation de lorbite des faisceaux est montree pour les annees 		 et 	 sur
la gure II dans letude 
La gure II montre les variations des corrections moyennes par les lls en MeV
appliquees en 		 deja corrigees des eets de maree discutes dans la section suivante
Ces corrections se comportent a linverse des variations du niveau du lac Lamplitude
moyenne par ll de ces corrections apparait sur la gure II
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Figure II Releve du ni
veau du lac de Geneve en 		
et 		 Les correlations appa
raissent avec la determination
des corrections sur lenergie du
faisceau sur la gure II
pour lannee 		
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Figure II Amplitudes des corrections
en MeV associees au deplacement trans
verse des faisceaux pour les lls phy
siques de 		
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Figure II Distribution de la correc
tion aux valeurs de lenergie associee au
deplacement transverse des faisceaux en
		
II La determination des energies moyennes en 		
et 		 a Aleph
II La modelisation de lenergie en   et 
La base de la modelisation des variations de lenergie en fonction du temps utilisee en 		
est decrite dans  Les modications qui lui ont ete apportees en 		 sont decrites
dans les references 
 	 puis synthetisees dans 
La modelisation utilisee repose principalement sur la mesure continue de lenergie du
faisceau par des mesures magnetiques eectuees grace a des sondes a resonance magnetique
nucleaire NMR placees dans les aimants Cette valeur est utilisee comme reference
E
REF
t Cest sur elle que sont appliquees les corrections
Le modele fait alors intervenir les principaux facteurs correctifs suivants
E
LEP
 C
norm
fill E
REF
t
  C
Maree
t   C
Orbite
fill   C
QFQD
t
  C
RF
t   C
Tdipole
t   C
Treference
t II

parmi lesquels on distingue
 des facteurs de correction globaux determines apres ajustement des valeurs cal
culees aux valeurs reelles fournies par les mesures ponctuelles par depolarisation
resonnante cest le cas du facteur de normalisation globale C
norm
 determine pour
chaque ll ainsi que C
Orbite
qui correspond aux corrections a appliquer a lenergie

 Chapitre II Le collisionneur LEP et la mesure de lenergie
E
REF
t pour compenser les deviations du faisceau par rapport a lorbite centrale
moyennee sur la base dun ll
 des facteurs determines regulierement environ toutes les  minutes a linterieur de
chaque periode de prises de donnees cest le cas des corrections calculees dues aux
eets de maree C
Maree
t de celles dues aux variations de temperature des aimants
du LEP C
Tdipole
t dans le tunel et C
Treference
t aimant de reference enn des
corrections dependantes de lalignement des cavites resonantes RadioFrequence
sont appliquees en chaque point dinteraction C
RF
t
Les valeurs obtenues par cette modelisation sont testees par les mesures de lenergie ee
ctuees par depolarisation resonnante Lecart entre valeurs mesurees et predites le RMS
de cet ecart xe alors le degre de validite du modele
II Resultats les valeurs de E
cm
en   et 
Lensemble des valeurs predites par la modelisation de lenergie ont ete utilisees pour
deriver les valeurs de lenergie des collisions a Aleph selon la procedure suivante
 les valeurs de reference E
REF
t fournies toute les  minutes par le modele sont
corrigees par lapplication des facteurs suivants convertis en MeV 
 les corrections dues aux variations de temperature des aimants dipolaires du
LEP et de laimant de reference pour 		
 les corrections dues aux eets de maree
 les corrections dorbite des faisceaux excluant les eets de maree
 les corrections dues a lacceleration produite par les cavites Radiofrequence a
Aleph
 les valeurs corrigees moyennees toutes les  minutes sont alors ponderees par le
nombre de hadrons ou de bhabha selectionnes a Aleph durant lintervalle de temps
correspondant
 les valeurs obtenues sont alors moyennees sur un run cest a dire sur une periode
correspondant a environ une heure de prise de donnees La valeur totale obtenue
pour un point en energie est alors determinee par la moyenne ponderee sur lensemble
des runs selectionnes pour lanalyse de la physique electrofaible
Les gures II
 et II	 representent les valeurs moyennes ponderees caclculees pour
chaque ll concernant les donnees enregistrees et selectionnees en 		 et 		 par
Aleph Sur les memes gures ont ete placees les resultats de mesures eectuees par
depolarisation resonante
Les energies moyennes obtenues a Aleph en 		 et 		 sont repertoriees sur la table
nale II Ces valeurs ne tiennent pas encore en compte les changements inclus dans la
modelisatio
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Figure II
 Valeurs de
lenergie pour les lls phy
siques
selectionnes par Aleph pour
les analyses electrofaibles
pour la periode de scan
en 		 Ces valeurs et
leurs corrections resultent
de la nouvelle modelisation
de lenergie voir texte
Elles sont alors ponderees
par le nombre de hadrons
selectionnes
II Erreurs associees a la determination de lenergie en 
La determination de lenergie en chaque point dinteraction est aectee par les eets
suivants 
 lincertitude sur la methode de calibration ellememe La plus importante source
derreur provient de linuence de champs parasites longitudinaux et horizontaux
Lincertitude systematique totale est dautant plus petite que le nombre de lls
calibres est grand
MeV
p
N
cal
  MeV II	
 la nonreproducibilite des mesures de lenergie et les variations de lenergie moyenne
pendant les lls Elle est evaluee a partir du RMS de lecart moyen entre les va
leurs fournies par les mesures et les valeurs predites par la modelisation Les gures
II
 et II	 representent les valeurs des energies predites pour 		 et 		 et les
comparent aux mesures eectuees par depolarisation resonante Le RMS comprend
en principe les erreurs dues aux uctuations statistiques et les eets systematiques
dus a limperfection de la modelisation Il est respectivement de 	 MeV et de 
MeV pour les energies pic et pic de 		 en utilisant les valeurs predites par
lancienne modelisation
Lerreur totale sur lenergie moyenne des lls non calibres est alors la somme qua
dratique des deux termes suivants
 Chapitre II Le collisionneur LEP et la mesure de lenergie
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Figure II	 Valeurs de lenergie pour les lls physiques
selectionnes par Aleph pour les analyses electrofaibles au
pic en 		 Ces valeurs et leurs corrections resultent
de lancienne modelisation de lenergie voir texte
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ou le premier terme correspond aux uctuations sur la valeur de lenergie moyenne
mesuree pour les lls au cours desquels une mesure a ete eectuee et le second
terme aux uctuations des valeurs de lenergie moyenne des lls noncalibres
Lincertitude totale donnee par lexpression

cal
p
N
non cal
p
N
total
N
cal
II
conduit ainsi a une erreur de  MeV et  MeV respectivement pour les deux
energies pic et pic en 		 contre  MeV au pic periode du scan
qui ne benecie que dune seule calibration par depolarisation resonante
 les erreurs systematiques due a lutilisation de la modelisation de la variation de
lenergie en fonction du temps Elles sont evaluees en annulant une a une les correc
tions appliquees durant le ll a lenergie du faisceau temperatures maree orbite
NMR et en mesurant les modications apportees aux valeurs predites Elles sont
reportees dans la table II
 lincertitude sur la mesure de lenergie du faisceau de positrons Les imperfec
tions des champs quadrupolaires et sextupolaire peuvent apporter des modications
dierentes a lorbite des faisceaux delectrons et de positrons Trois calibrations
				 ont permis de comparer lenergie de faisceaux dans les deux cas Une
dierence de   MeV pour les positrons
Source derreur MeV PIC PIC
 MeV MeV
non reproductibilite  
Correction Temp  
Correction QFQD  
Correction maree  
Correction NMR 	 	
Calibration  
e

energie  
Correction RF  
TOTAL  
Tableau II Sources derreur pour les energies horspic du scan 		 Lenergie au pic
est aectee dune erreur totale de  MeV 
La table II rassemble ces erreurs pour le scan de 		 a Aleph La matrice de covariance
des mesures est reportee cidessous II et comprend les correlations entre les valeurs
 Chapitre II Le collisionneur LEP et la mesure de lenergie
des energies determinees pendant la periode de scan elles proviennent exclusivement de
lutilisation de la meme modelisation En 		 la periode anterieure au scan correspond a
Prescan Pic Pic Pic
   
 	 	
 	
 	
  
 	  
Tableau II Matrice de covariance utilisee pour Aleph 
 pour les valeurs du scan de 
	 Les
elements sont en MeV

	
pres de la moitie de la luminosite prise autour du pic Cependant le systeme de controle
des parametres temperature courants Q
s
 BOM etc netant pas encore eectif la
meme modelisation na pu etre utilisee Une analyse similaire a celle de 		 a donc ete
reproduite Elle utilise
 lutilisation de six calibrations par depolarisation resonante en dehors des periodes
de prises de donnees a lenergie pic
 un suivi de lenergie mesuree par aimanttournant ipcoil
Lincertitude totale comprenant le RMS de lecart E
pol
 E
FLipcoil
et lerreur due a
lextrapolation des calibrations de pic a lenergie du pic est de 
 MeV  Ce
resultat est completement decorrele des mesures produites pendant la periode du scan
II Determination des energies en    et 
Les valeurs determinees pour les periodes de prises de donnees anterieures sont reportees
sur la table II Ces valeurs seront utilisees dans lajustement des parametres de desintegration
du Z chapitre VI
II Energies moyennes et incertitudes
La procedure utilisee pour deriver les energies moyennes avant 		 fait appel a une
modelisation moins developpee que celle de 		 En 		 la premiere mise en oeuvre
de la methode par depolarisation resonante a 	 GeV a permis de reduire les incertitudes
associees a la calibration
La procedure suivie pour determiner les energies moyennes est pour ces periodes telle
que   et 
 durant chaque ll lenergie provient de la mesure des champs dipolaires eectifs
par la methode des boucles de ux Un ensemble dit Field Display system assure
le suivi de levolution de lenergie E
FD
par des mesures regulieres pendant la duree
du ll
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 letalonnage de lenergie des faisceaux xe lechelle absolue des energies Ce nest
quen 		 que la methode de depolarisation resonante a ete utilisee a lenergie de
E  GeV  contribuant a la reduction sur lincertitude associee a la calibration
de lenergie
 une parametrisation est alors denie an de deriver les valeurs donnees par la
methode detalonnage aux autres energies du scan
 des corrections prenant en compte la variation de temperature moyenne des aimants
du LEP sont alors appliquees ll a ll
 les corrections RF sont inclues dans la modelisation an de rendre compte du non
alignement des cavites qui peut entrainer des ecarts importants selon les points de
collisions dans lenergie du faisceau visa vis de lenergie moyenne A cette n une
surveillance reguliere des tensions des cavites RF est assuree
Lenergie en fonction du temps est alors modelisee par
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ou  a ete deni precedemment et T
i

est la mesure i de la temperature a partir de huit
ensemble daimants le long de lanneau
Le tableau II repertorie lensemble des valeurs determinees pour cette periode
Les incertitudes aectant la determination des energies ont les origines suivantes
 lechelle absolue en energie vaut
E
E

abs
 due a limprecision sur les methodes detalonnage
utilisees
 lechelle locale denergie
E
E

loc
 correspondant a lincertitude sur  lors de la derivation
des resultats des mesures a 	 GeV aux autres energies 		
 une erreur noncorrelee dite pointapoint
E
E

ptp
 qui rend compte de la non
linearite de la relation entre les courants des dipoles et lenergie de faisceau
 nonreproductibilite des valeurs ll a ll qui prend en compte les variations
induites par les incertitudes sur les corrections dues aux temperatures eets de
marees
Les valeurs obtenues sont regroupees dans la table nale II sous la forme utilisee dans
le programme dajustement des sections e caces et dasymetries chapitre VI
II
 La dispersion en energie du faisceau
La valeur moyenne de lenergie du faisceau determinee par les calibrations et par la
modelisation de ses variations au cours du temps nest pas ponctuelle En eet elle
 Chapitre II Le collisionneur LEP et la mesure de lenergie
est distribuee avec une dispersion liee a la taille de la region lumineuse observee au point
de collision cest a dire liee a la longueur des paquets delectrons ou de positrons
La prise en compte de cette dispersion de lenergie modie dans un premier temps la posi
tion du point reel de la mesure et donc inue sur la valeur de la section e cace en ce point
Elle entraine dans un second temps des corrections a la section e cace de production de
paires f
&
f aux energies correspondant a lelargissement
La largeur de la distribution en energie du faisceau prend la forme 	

E

E
R
Q
s

p

z

II
ou  est le facteur de compaction du moment des electrons et positrons R le rayon
moyen du LEP
p

z
la longueur selon laxe z du paquet delectrons ou de positrons et
Q
s
le synchrotron tune Les valeurs de ces parametres dependent donc principalement de
loptique choisie par LEP et des conditions physiques temperature etc dans lesquelles
seectue les collisions 	 La dispersion en energie dans le centre de masse de la reaction
represente environ " de la valeur centrale jusquen 		 quelle que soit lenergie de la
collision Ecm
$E
disp
E
 " II
Les eets de cette dispersion et leur traitement a Aleph lors de lajustement des sections
e caces sont traites dans le chapitre VII Ils conduisent a une incertitude signicative sur
la determination de la largeur comme nous le verrons alors
Chapitre II Le collisionneur LEP et la mesure de lenergie 
Annee Ecm GeV  $EcmEcm
point
$E
abs

disp
 
pair

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Tableau II Energies de collision pour les mesures eectuees de 
 a 
 et utilisees dans lajus
tement des sections ecaces	 La 
e
colonne fournit les incertitudes relatives a chaque point en energie la

e
la valeur de lincertitude absolue	 La 
e
les valeurs de corrections des sections ecaces provenant de la
dispersion en energie etudiees dans le chapitre VII	
 Chapitre II Le collisionneur LEP et la mesure de lenergie
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Chapitre III
Le dispositif experimental Aleph et
la mesure de la luminosite
Aleph est lune des quatre experiences situees sur le collisioneur delectrons et
de positrons du LEP Dans la perspective des mesures de precision les points
forts de sa conception reposent sur
 un ensemble de reconstruction des traces chargees tres performant no
tamment grace a une chambre a trace de grande dimension qui assure
une determination precise de limpulsion des particules chargees
 un ensemble de calorimetres electromagnetique et hadronique qui en
meme temps quune bonne hermiticite permettent une bonne identi	
cation des produits de desintegration du Z
 la presence dun luminometre a tres bas angle e
ectif des lannee 
autorisant une mesure precise du nombre de desintegrations bhabha et
donc une determination tres sure de la luminosite
Ces conditions assurent de hautes ecacites de declenchement et de selection
des evenements dans les di
erents canaux plus de  pour les Z 
e

e

 



 qq elles permettent aussi une estimation precise des fonds as
socies aux di
erents signaux qui interviennent directement dans les incerti
tudes systematiques de 
Z
et de M
Z
 en	n le deuxieme luminometre utilise
a partir de  pour detecter les evenements bhabhas a tres petits angles a
permis de reduire une des principales contributions aux incertitudes a
ectant
la determination des sections ecaces et par suite de 
Z
et de 

had

Le detecteur Aleph est ici presente de facon generale puis en insistant sur
les elements interessant principalement notre analyse nous nous attarderons
ainsi sur lensemble de reconstruction des traces chargees qui comprend une
chambre a derive de tres grande dimension TPC une chambre a trace interne
ITC et un detecteur de microvertex VDET Les calorimetres electro
magnetique hadronique et les chambres a muons seront alors brievement
passes en revue
Dans la seconde partie une description des luminometres LCAL et SiCAL
est donnee les modes de selection des evenements bhabhas et les principales
sources dincertitudes associees seront alors evoques

 Chapitre III Lexperience Aleph et la mesure de luminosite
Une coupe schematique du detecteur Aleph est representee sur la gure III La
structure globale du detecteur se decompose ainsi	 en partant du point de collision selon
un rayon croissant

 le detecteur de vertex VDET
 la chambre interne a trace ITC 
 la chambre a projection temporelle TPC 
 le calorimetre electromagnetique ECAL 
 le calorimetre hadronique HCAL 
 les chambres a muons 
Un aimant supraconducteur 		 recouvrant le tonneau du calorimetre electromagnetique	
induit un champ magnetique uniforme de  Tesla et de direction parallele a laxe du
faisceau Il est utilise pour la mesure des impulsions des particules chargees dans les
detecteurs a traces internes
Deux ensembles de moniteurs de luminosite 
 ont ete utilises depuis le demarrage
de lexperience Couvrant les regions angulaires de faibles valeurs	 ils se localisent aux
extremites du detecteur le long du tube a vide 	 a  m du point dinteraction
Figure III
 Coupe du detecteur ALEPH Lidentication des sous
detecteurs est explicitee dans le texte
Chapitre III Lexperience Aleph et la mesure de luminosite 
III Le systeme de reconstruction des traces
La reconstruction de la trajectoire des particules chargees dans le champ magnetique in
duit par laimant repose sur les signaux provenant dune chambre a projection temporelle
de grande dimension TPC	 dune chambre a derive interne ITC et du detecteur de
vertex VDET	 operationnel en 	 situe dans les alentours immediats du point de
collision
La procedure dassemblage des trajectoires utilise au depart lensemble de coordonnees
reconstruites dans la TPC Les informations de lITC et du VDET interviennent ensuite
comme contrainte a lajustement des trajectoires reconstruites anterieurement a laide de
la TPC une bonne precision est alors atteinte	 tant dans la determination de limpulsion
des traces que dans la reconstruction des vertex
III Le detecteur de vertex VDET
III


 Structure et mode de fonctionnement
Le detecteur de microvertex est decrit en detail dans  Il est forme de deux cylindres
coaxiaux de  cm de longueur	 constitues de couches en silicium de dimensions cm
 cm  cm Le premier cylindre	 de rayon moyen  cm	 est recouvert de 
lamelles dans le plan azimutal et de  dans le sens de la longueur ces chires passent a
 par  pour le second	 de rayon  cm Une coupe schematique de la structure du
VDET est representee sur la gure III
Figure III
 Coupe schematique representant la structure du VDET
 Chapitre III Lexperience Aleph et la mesure de luminosite
Chacune des lamelles est recouverte de pistes de m de longueur	 situees dans les
directions parallele r et perpendiculaire rz a laxe du faisceau	 qui permettent de
localiser tridimensionnellement les charges deposees
Les points de passage reconstruits dans les deux couches de lamelles du VDET sont alors
utilises comme contrainte supplementaire lors de lajustement des traces reconstruites	
initialement eectue a partir des seules informations provenant des chambres a traces
qui lentourent situe a proximite immediate du point dinteraction	 il permet une bonne
localisation des vertex primaire et secondaires	 outil indispensable a la physique du meson
B
III

 Performances du VDET
La resolution du VDET pour des particules de direction normale et dimpulsion superieure
a p   GeV est calculee a partir de la distance mesuree entre deux points reconstruits
dans la zone de recouvrement de deux lamelles qui correspond a   de leur surface
Elle vaut dans les deux directions 
 
r
 m et 
rz
 m
Lamelioration apportee par lutilisation du VDET sur limpulsion des particules est im
portante	 puisqua  GeV	 la resolution sur limpulsion transverse passe a p
T
p

T

 GeVc

contre p
T
p

T
  GeVc

lorsque seules les informations de
lensemble ITCTPC sont utilisees
La determination du parametre dimpact des traces chargees par rapport au point de
collision est un facteur important pour lidentication des vertex secondaires grace a
lutilisation du VDET conjointement a la TPC et lITC	 la resolution sur le parametre
dimpact est donnee par

  m
m
p
GeVc

III
III La Chambre a Traces Interne ITC
III

 Structure et mode de fonctionnement
La chambre a traces interne	 qui entoure le VDET	 est une chambre a derive convention
nelle  Elle setend sur un volume delimite par un rayon interne de  cm	 externe de
 cm et une longueur de deux metres	 assurant une couverture de  de langle solide
LITC comprend huit couches de ls concentriques	 paralleles a la direction du faisceau	
et espacees les unes des autres de  a  cm les ls sont regroupes  a  et forment des
cellules de forme hexagonale aux deux extremites de la chambre Ces cellules sont au
nombre de  pour les couches internes contre  pour les couches externes Representees
sur la gure III	 elles comprennent

 un l central porte a un potentiel positif denviron  kV	 qui sert a la mesure des
charges deposees
 six ls relies a la terre	 dont un utilise pour letalonnage
Le volume de lITC est empli dun melange gazeux a pression atmospherique	 compose
Chapitre III Lexperience Aleph et la mesure de luminosite 
dArgon  et de molecules dethane 	 qui seront ionisees lors du passage de
particules chargees Les electrons arraches engendrent alors un phenomene davalanche
Figure III
 Schema des
cellules de ls sensibles de la
chambre a trace interne ITC	
aux abords du l touche	 dont le coe cient damplication est xe par la proportion de
molecules dethane dans le melange et par la tension appliquee aux bornes du l Il est
de lordre de  

a  

et sa stabilite est controlee regulierement
La mesure des coordonnees dans le plan r seectue alors par la determination du
temps de derive des charges dionisation entre leur lieu dapparition et le l touche dans
la cellule Les traces dangle polaire compris entre 

et 

sont ainsi caracterisees
par huit points dans le plan r La coordonnee z est elle determinee par la mesure de
lintervalle de temps separant larrivee des charges aux deux extremites de la chambre
III
 Resolution de lITC
La resolution dans le plan r depend de la longueur de derive des charges dionisation
jusquau l Le resultat suivant est obtenu 


r
 m
La resolution selon z depend elle de la distance parcourue le long du l Elle est de


z
 cm
Linteret de la reconstruction tridimensionnelle de la trajectoire des particules chargees
par lITC est en fait dassurer le declenchement de premier niveau
 le temps de lecture	
de moins de s	 est en eet largement inferieur a lintervalle separant deux collisions	
qui est de  s dans la conguration de faisceaux de huits paquets delectrons et de
positrons
III La Chambre a Projection Temporelle TPC
III

 Structure et principe de fonctionnement
La chambre a projection temporelle dAleph sinscrit dans une structure cylindrique
delimitee par un rayon externe de  cm	 interne de  cm	 et par une longueur to
tale de  metres Daxe parallele a la direction du champ magnetique	 son volume est
 Chapitre III Lexperience Aleph et la mesure de luminosite
divise en deux par une membrane centrale en Mylar de  m et se referme sur des
chambres a ls planes situees de part et dautre du detecteur La structure de la TPC est
representee sur la gure III
Figure III
 Schema de la chambre a projection temporelle TPC	
Une dierence de potentiel importante entre la membrane centrale	 portee a  V	
et les deux extremites de la chambre	 assure la presence dun champ electrique de derive
intense de  V!cm	 parallele idealement au champ magnetique
Le volume de la TPC est empli dun melange dArgon  et de Methane  qui
permet lamplication des charges dionisation engendrees par le passage dune particule
chargee La forte variation du coe cient damplication et de la vitesse de derive avec
le taux de methane necessite la connaissance de ce dernier a  Une circulation
permanente de  litres!min assure a cette n le renouvellement regulier des  m

de
gaz contenu dans la TPC	 tout en maintenant une legere surpression de  a  mbar	 qui
empeche linltration dimpuretes exterieures
Les chambres a ls	 qui recoivent la cascade delectrons provoques par lionisation du
gaz de la TPC	 sont decoupees chacune en six secteurs internes et en douze secteurs ex
ternes plus larges La mesure des charges deposees et du temps de derive temps darrivee
du pulse est alors eectuee

 a partir de plans de ls recouvrant les secteurs internes externes de  ls  ls
 a partir de damiers cathodiques de mm x mm situes derriere le plan de ls	 qui
recueillent une charge image induite par la charge deposee dans les ls touches Ces
damiers sont au nombre de  et composent vingt et une rangees circulaires et concen
Chapitre III Lexperience Aleph et la mesure de luminosite 
triques recouvrant la surface de chaque bouchon	 xant le nombre maximal de coordonnees
reconstruites pour une particule chargee traversant toute la chambre dans le cas optimal
Figure III
 Schema de lextremite de la TPC et zoom sur les plans de grilles dun
secteur
La structure des bouchons permet dempecher lapparition de charges despace dans
la zone de derive	 qui provoqueraient une modication du champ electrique local et donc
une distorsion des trajectoires reconstruites a cette n	 une grille portee a un potentiel
legerement negatif protege lensemble lsdamiers tant que le declenchement de niveau
un nest pas positif Dans le cas contraire	 la grille est en position dite ouverte pendant
s	 temps de derive maximale dun electron engendre par lionisation des molecules de
gaz La structure dun bouchon de la TPC est representee en coupe sur la gure III
III
 Reconstruction des trajectoires dans la TPC et performances
Les informations des damiers cathodiques sont utilisees pour la reconstruction des coor
donnees
 la localisation des charges deposees fournit r	 tandis que la coordonnee z est
obtenue par la mesure du temps de derive des electrons

 Des traces dangle polaire com
pris entre 

et 

peuvent ainsi etre decrites dans le cas optimal par  coordonnees
reconstruites Les signaux en provenance des ls servent eux a lidentication des parti
cules par la mesure du dE!dx
Une trace chargee reconstruite par la TPC doit etre caracterisee par au moins quatre
coordonnees tridimensionnelles	 assurant que  rangees de damiers cathodiques au moins
aient ete traversees La qualite de la reconstruction dans le plan r depend alors prin
cipalement du controle des inhomogeneites du champ electrique de derive Celuici est

leur vitesse de derive et linstant de la collision etant connus
 Chapitre III Lexperience Aleph et la mesure de luminosite
assure par des calibrations eectuees a laide dun faisceau laser	 envoye le long du tube
a vide et re"echi a dierents angles par des miroirs 
La qualite de la mesure de la coordonnee z est elle fonction de la precision avec laquelle est
connue la vitesse de derive des electrons et lintervalle de temps separant le declenchement
de la lecture du moment de la collision
Les resolutions obtenues sur la localisation des traces chargees dependent de la longueur
de derive et de langle fait par la trace avec les plans de ls Pour des traces situees dans
la zone dacceptance geometrique du detecteur cos	 
 	 la resolution est evaluee
dans le plan r a partir des desintegrations Z  



	 et correspond a une moyenne de

r
 m
La resolution selon la direction z vaut elle	 en moyenne


z
 m
La resolution sur limpulsion des traces mesurees dans la TPC seule sexprime par la loi

p  p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III
 Mesures de
dE
dx
par la TPC
La mesure du
dE
dx
nest pas utilisee pour lanalyse presente
La TPC permet la separation des particules par la mesure des pertes denergie par ioni
sation par unite de longueur	 calculees a partir des plans de ls Les ls de mesure etant
distants de mm	 un total de  mesures de
dE
dx
peut etre atteint pour une trace
La determination du
dE
dx
associe les traces candidates reconstruites a partir des damiers
et les pulses localises l par l Elle seectue en associant les traces candidates et les
charges mesurees dans chaque l a partir du depot le plus proche de la projection de la
trace sur ce l Le pulse est associe a la trace si lintervalle qui les separe est compris
dans une fenetre en temps ou z a z ou z  cm
En raison de la forme asymetrique de la queue pour les plus hautes valeurs de la distri
bution	 la queue de Landau	 la precision statistique dans la determination de la valeur
moyenne du 
 dEdx  naugmente pas comme pour une distribution gaussienne Il
est en fait necessaire de couper les pulses damplitudes les plus elevees qui proviennent
des electrons	 cest a dire de lionisation provoquee par des electrons secondaires tres
energetiques eux memes Cest ce qui est realise en supprimant les  superieur du
spectre du dEdx mesure Cette troncature permet alors de limiter les "uctuations dans
la mesure de la perte moyenne par ionisation
La resolution sur la determination du
dE
dx
est de  pour un electron faisant un angle
polaire de 

avec laxe du faisceau dans le cas optimal La gure III represente
la valeur moyenne de perte par ionisation par unite de longueur sur toute la gamme
dimpulsion Un ajustement a ete eectue en considerant les pions	 les kaons	 les protons	
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Figure III
 Perte denergie
par ionisation et par unite de lon
gueur mesuree dans la TPC en
fonction du moment de la par
ticule pour des traces ayant au
moins 
 mesures de dEdx
Le resultat des ts est superpose
pour les electrons muons pions
et kaons
les electrons et les muons La separation moyenne des particules depend de leur impulsion

elle est de plus de  pour des electrons et des pions de moins de  GeV!c 
III Reconstruction des traces par l	ensemble VDET
ITC
TPC
III

 Procedure de reconstruction des traces
La reconstruction de la trajectoire des particules chargees dans lensemble VDETITCTPC
est realisee en premier lieu a partir des damiers touches dans la TPC	 ou elle seectue en
trois etapes

 des segments ou cha#nes sont formes a partir des points susceptibles de decrire la
meme helice
 ces segments sont alors relies pour former une trace candidate de fa$con a ce que
cet assemblage soit compatible avec lhypothese dune trajectoire correspondant au
passage dune seule et meme particule

 un ajustement des traces candidates a une helice determine alors precisement les
parametres de cette derniere	 la distance dapproche dans le plan transverse d et
selon la direction du faisceau	 notee z Ces parmetres sont importants car ils
permettent de separer les evenements issus des desintegrations du Z de ceux dus a
des collisions des particules du faisceau avec les particules du gaz contenu dans le
tube a vide Nous le verrons lors du chapitre danalyse Ils sont representes sur le
schema III

Les traces de faibles impulsions p  MeVc	 ayant tendance a spiraler dans le champ magnetique
de la TPC ne sont plus reconstruites au bout de  spirales
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Figure III
 Parametres
de lhelice utilises lors de
la reconstruction des trajec
toires des particules chargees
Lutilisation des informations des autres detecteurs permet alors dameliorer la qualite
de la reconstruction des traces
 une extrapolation de leur trajectoire est eectuee dans
les detecteurs internes ITC puis VDET	 et permet leur association avec les coordonnees
qui y sont mesurees
Pour des evenements hadroniques	 selectionnes a partir de traces decrites par plus de
quatre coordonnees reconstruites dans la TPC et a linterieur de lacceptance	 le cacite
de reconstruction est de  Le cacite de lassociation avec des points du VDET est
de  par couche
III
 Resolution sur limpulsion des traces et le parametre dimpact
La resolution des traces a ete determinee a partir devenements dimuons de  GeV
ayant au moins  coordonnees reconstruites dans la TPC	  dans lITC et  dans une des
deux couches du VDET Le tableau III repertorie les resolutions obtenues dans le cas
ou seules les informations de la TPC sont utilisees	 et celles ou lensemble des detecteurs
est usite 
Detecteur p
T
 parametre dimpact
GeVc

r m rz m
TPC   
ITC   
VDET   
Tableau III
 Resolution obtenue sur les mesures dimpulsion des traces et la determination des
parametres dimpact 
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La resolution obtenue sexprime par la relation

p
T
 

p
T
GeVc

Les resolutions obtenues sur les parametres dimpact sont repertories dans cette meme
table
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III Lensemble des calorimetres
III Le calorimetre electromagnetique
III

 Structure et mode de fonctionnement
Le calorimetre electromagnetique dAleph entoure la chambre a trace TPC il est com
pose dun tonneau et de deux bouchons	 constitues chacun de  modules Il assure une
couverture angulaire de  sradians
Chaque module est constitue de  couches de chambres a ls	 entre lesquelles sont inter
cales des couches de plomb	 le tout representant une epaisseur totale de  longueurs de
radiation Le schema dune couche du ECAL est represente sur la gure III
Des damiers cathodiques de dimensions mm X mm sont empiles dans une struc
ture en tours projectives pointant sur le point de collision Les informations sont lues a
partir de ces tours	 dans des canaux de sortie situes a trois etages dierents	 depaisseur
correspondant respectivement a 	  et  longueurs de radiation Le volume entier du
detecteur est couvert par  tours projectives	 assurant une excellente granularite de


 

 Cette structure permet de caracteriser avec precision la forme des gerbes
electromagnetiques laissees par les particules traversant le detecteur	 notamment dans le
cas des pions	 des electrons et des photons
Les plans de ls sont utilises pour controler les informations issues des tours	 et servent
aussi	 comme les tours	 de declenchement niveau un
Figure III
 Schema dune
des  couches dune tour pro
jective composant le calorimetre
electromagnetique dAleph
Letalonnage des chambres a ls seectue a partir des paires e

e

provenant de plu
sieurs processus physiques an de couvrir toute la gamme denergie

 le processus e

e

 e

e

e

e

est utilise pour les energies comprises entre  et  GeV
 le processus Z  



 e%e est utilise pour la region allant jusqua  GeV
 les evenements bhabha pour les evenements de  GeV
Un algorithme assemble les depots denergie en clusters ou amas	 en corrigeant des
eets de seuil des trois etages utilises et des pertes dionisation avant le ECAL
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La precision atteinte sur letalonnage des modules entre eux est de  pour le domaine
de plus faible energie	 contre  a  GeV
III
 La resolution du ECAL
La resolution en energie est determinee a laide de processus leptoniques par la compa
raison de lenergie des depots mesuree dans le calorimetre avec celle des traces associees
La resolution est fonction de lenergie E deposee dans la structure et obeit a la loi

E
E


p
E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 
Elle depend de langle polaire des particules par rapport a laxe du faisceau et se degrade
pour les regions de faible angle polaire ou lextremite des modules est touchee une perte
de   de la resolution est egalement mesuree pour les depots localises dans la zone de
recouvrement entre les bouchons et le tonneau	 en raison de la traversee de cables	 et pour
laquelle la longueur de radiation traversee est moindre 
III Le calorimetre hadronique HCAL
III
 Structure et mode de fonctionnement
Le calorimetre hadronique entoure le calorimetre electromagnetique Il est constitue de
 modules pour le tonneau	 et  pour chacun des bouchons Ceuxci se composent dun
empilement de  couches de tubes de streamer separees chacune par des plaques de fer
de cm depaisseur Les dimensions du HCAL correspondent a  longueurs dinteractions
dans le plan normal au faisceau
Figure III
 Vue dun
plan du calorimetre hadronique
HCAL
La mesure de lenergie des depots seectue	 comme pour le ECAL	 au niveau de
damier empiles dans des tours projectives pointant sur le point dinteraction
  tours
assurent une granularite de 

 

 Les mesures a partir des couches de tubes sont
egalement utilisees et fournissent une cartographie bidimensionnelle des depots
Lalgorithme dassemblage des depots en amas denergie utilise les informations extraites
des tours	 comme dans le cas du ECAL	 et inclut des compensations des pertes dues a la
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presence de fentes entre les modules Il est a noter que la structure du HCAL est tourne
dans le plan azimutal an de couvrir les espaces vides entre les modules du ECAL
Letalonnage absolu du calorimetre hadronique utilise des paires de muons issus du Z
 GeV ou de  basse energie Letalonnage des modules entre eux est lui base sur
les evenements hadroniques La stabilite de letalonnage dans le temps est de lordre de

III Resolution du HCAL
Pour des pions de direction dincidence normale aux modules	 la resolution est de
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III Les chambres a muons
A lexterieur de la structure du calorimetre hadronique	 deux plans de tubes de degagement
composent les chambres a muons De nature similaire a celle composant les plans du
HCAL	 lextraction de linformation seectue ainsi
 les tubes sont recouverts dun qua
drillage de pistes dont les mesures	 combinees avec les informations sur langle polaire et
le rayon en provenance des calorimetres et de lensemble de chambres a traces	 permet
tent la reconstruction dune ou deux coordonnees pour des particules ayant traversees
le calorimetre hadronique
Les informations des chambres a muons ont ete utilisees a partir de 	 en liaison
avec celles du HCAL	 pour lidentication des muons Le cacite didentication des
muons est de 
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III Declenchement et acquisition a Aleph
III L	ensemble de declenchement a Aleph
Le role de lensemble de declenchement est dassurer lenregistrement du plus grand
nombre possible devenements provenant de la desintegration du Z	 tout en empechant
celui devenements provenant des collisions des electrons du faisceau avec les particules
du gaz a linterieur du tube a vide	 ou du passage de rayons cosmiques
Au LEP	 selon le nombre de paquets delectrons et de positrons en circulation dans lan
neau	 lintervalle de temps separant deux collisions est de s conguration  ou de
s conguration  Le taux de declenchement est cependant limite par deux fac
teurs principaux
 le temps de lecture de la TPC	 xe par le temps de derive des electrons
jusquaux bouchons de la TPC	 qui est denviron s	 et lintervalle necessaire a la re
initialisation du systeme de lecture du ECAL qui est de s Il est donc necessaire
dassurer un declenchement uniquement lorsque levenement repond a un certain nombre
de criteres su samment rectrictifs
Le systeme de declenchement est en fait scinde en trois niveaux temporels	 le premier
niveau conditionnant lensemble de lenregistrement des informations
 Le niveau utilise les informations lues sur la chambre interne ITC	 sur les plans
de ls du calorimetre electromagnetique ECAL	 ou sur le HCAL Le declenchement
peut reposer sur la mesure de la profondeur de penetration des particules	 et fait
appel a la coincidence dune trace dans lITC et damas denergie	 proches en azimut	
deposes dans les diverses parties du ECAL ou du HCAL Ce declenchement	 qui peut
seectuer toutes les s pour lITC	 est utilise pour les desintegrations hadroniques
du Z Un autre declenchement utilise par la suite repose exclusivement sur la
mesure de depots energetiques par le tonneau du ECAL	 ou sur la coincidence de
deux depots dans les bouchons Ces deux types de declenchements seront detailles
dans la partie analyse Pour les mesures de luminosite	 les conditions posees portent
sur la coincidence de depots dans les deux modules du LCAL ou du SiCAL
 en cas de decision positive du niveau	 le niveau fait appel aux mesures des
damiers de la TPC	 dont la lecture doit tenir compte du temps minimal pendant
lequel lelectron derive	 denviron s Son role est de conrmer linitialisation des
systemes de lecture de lensemble des sousdetecteurs Le taux maximal permis est
dune dizaine de Hertz
 Le declenchement de niveau seectue au niveau du software Utilisant lensemble
des informations fournies par les sousdetecteurs	 son role consiste a eliminer les
evenements constitues par les fonds non physiques Le taux atteint apres linterven
tion du niveau est de quelques Hz
Le cacite du declenchement des evenements hadroniques sera aborde dans le chapitre
danalyse
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III La chane d	acquisistion a Aleph
Lensemble dacquisition utilise a Aleph repose sur les informations lues independamment
par les dierents sousdetecteurs il assure le processing et permet dinitialiser le declenchement
a chaque collision des faisceaux Les donnees enregistrees sont alors stockees sur des POTs
Production Output Tapes
Le systeme FALCON assure entre temps la reconstruction des evenements quasiment on
line Il consiste en plusieurs processeurs sur des machines DECAXP utilisant chacun le
programme de reconstruction JULIA Job to Understand Lep Interaction in Aleph pour
les donnees provenant des dierents sousdetecteurs
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III La mesure de la luminosite a Aleph par LCAL
et SiCAL
La luminosite est determinee par la mesure du nombre de diusions bhabha selectionnees
a linterieur dun domaine angulaire pour lequel la section e cace correspondante est
connue Cette derniere	 dominee par la voiet	 varie en selon dd	  	

	 privilegiant
les evenements daxe le long du tube a vide La section e cace mesuree depend alors de
la couverture angulaire des calorimetres situes le long du tube a vide
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La precision de la determination de la luminosite L depend ainsi de deux facteurs princi
paux

 de la precision experimentale avec laquelle est connue la region angulaire sur laquelle
sont selectionnes les evenements bhabha	 qui se ramene a la precision sur langle
minimal ou	 compte tenu de la cinematique de la diusion bhabha	 sur celle du
rayon interieur
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 de la precision theorique avec laquelle la section e cace du processus bhabha est
determinee	 puis simulee dans la zone dacceptance geometrique experimentale	
denie par les angles 	
min
et 	
max

A Aleph	 deux detecteurs ont ete utilises depuis 
 le LCAL	 utilise de  jusqua
la premiere moitie de 	 couvre la region 	 mrad les sections e caces typiques
correspondant a cette zone angulaire sont de  nb Le SiCAL	 operationnel en 	
permet en revanche lacces aux diusions a tres petit angle	 dans lintervalle 	 mrad	
et autorise en consequence lacces a une plus haute statistique	 pour des sections e caces
de plus de  nb Deux periodes de mesures des sections e caces ont donc e

te denie
 les
periodes LCAL et SiCAL
III La periode LCAL 
III

 Structure et fonctionnement du LCAL
Le calorimetre LCAL sapparente au calorimetre electromagnetique ECAL Il est forme
de quatre modules demicylindriques installes deux a deux de part et dautre du point
dinteraction	 a une distance de  cm	 le long du tube a vide Encastrees dans les
bouchons du ECAL	 les deux parties du LCAL assurent la couverture dune region angu
laire setendant de  a  mrad
Les modules sont formes dun empilement de  couches de plomb et de chambres pro
portionnelles De la meme facon que pour le calorimetre electromagnetique ECAL	 les
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Figure III
 Evenement bhabha reconstruit dans le SiCAL A gauche est
representee une vue dans le plan transverse x y	 de chacun des depots laisses dans
les deux cotes du luminometre A droite la coupe longitudinale montre les prols
energetiques des gerbes engendrees par lelectron et le positron
informations sont lues a partir de tours projectives  par bouchons	 selon trois etages	
localisees a 	  et  longueurs de radiation
La resolution en position est de 
x
 
y
 mm tandis que celle concernant la mesure
de lenergie deposee dans le detecteur est donnee par la loi
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III
 Selection des evenements bhabhas avec le LCAL
La selection des bhabhas est decrite dans  elle seectue sur une region dite ducielle	
dont la denition permet de minimiser les incertitudes systematiques
 elle exclut ainsi les
informations provenant des tours interieures	 proches du rebord	 ainsi que des tours les
plus exterieures 	  mrad	 masquees par la presence des supports de la TPC et des
cables sortant de lITC La zone denie pour les calorimetres du LCAL est representee
sur la gure III
Un evenement est alors accepte lorsque lenergie deposee dans la zone ducielle dun
des deux calorimetres du LCAL est plus importante que celle laissee a lexterieur Cette
condition	 qui ne porte que sur une des deux extremites du LCAL	 est alternee dun cote
sur lautre du LCAL a chaque nouvel evenement ce procede assure que lacceptance est	
au premier ordre	 independante des deplacements transverses et longitudinaux du point
de collision	 ainsi que de petits deplacements angulaires dans la direction longitudinale
La selection des candidats a pour objet de distinguer les diusions bhabhas des
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Figure III
 Denition de
la zone ducielle sur un des ca
lorimetres du LCAL
dierents fonds possibles Elle repose en fait sur lapplication de coupures sur lenergie et
lacoplanarite des depots les plus energiques laisses dans les deux parties du LCAL

 lenergie mesuree par chacun des deux calorimetres A et B du LCAL doit etre
superieure a E
A
 E
B
 
q
E
faisceau
 les coincidences accidentelles de particules
du faisceau interagissant dans les calorimetres sont rejetees en imposant que lenergie
totale soit elle superieure a E
A
 E
B
 
p
s
 une coupure sur langle azimutal entre les deux depots du LCAL est utilisee
 langle
entre les deux depots les plus energiques doit etre compris entre


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Les fonds contaminant les lots devenements selectionnes sont en eet constitues

 des particules du faisceau ayant perdu de leur energie le long de leur parcours	 et
qui interagissent avec le LCAL en perdant une energie piquee sur   GeV Leur
contribution dans les echantillons selectionnes est evaluee en mesurant le nombre
devenememts dacoplanarite comprises entre 


 
e

e


 

 une contami
nation de lordre de  est estimee
 de la production de deux photons durs par la voiet	 les calorimetres ne faisant pas la
distinction entre un  et un e

 La contamination	 estimmee a partir de simulations	
est de lordre de 
 des processus physiques evenements 	 



	 q%q qui comptent environ pour 
des evenements selectionnes
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III
 Erreurs systematiques sur 
bhabha
mesurees avec LCAL
On peut distinguer deux sources dincertitudes systematiques a la section e cace 
bhabha
determinee a partir du LCAL

 les premieres sont dorigine experimentale
 les principales proviennent des incer
titudes sur le positionnement et lalignement des calorimetres	 ainsi que sur la
denition de la zone ducielle sur laquelle lacceptance est determinee Ces in
certitudes sont estimees a plus de  Les incertitudes dans la simulation des
parametres de coupure representent moins de 
Lensemble totalise  pour les donnees prises en  et 	 contre  en
 et durant la periode LCAL de  le detail est fourni dans la table III
 la seconde comprend les incertitudes theoriques sur les eets des corrections radia
tives dordres superieurs Les dierentes generateurs utilises sont BABAMC  et
BHLUMI  a partir de  Les incertitudes associees alutilisation de BHLUMI
est de  pour les mesures de  a  periode LCAL et representent une
source majeure derreur aectant les mesures
Les incertitudes totales utilisees dans lajustement des parametres decrivant la resonance
du Z pour les mesures de luminosite par LCAL sont reportees dans la table III Elles
sont de  en  et  en  et  Les correlations entre ces mesures et
celles du SiCAL seront evoquees dans la suite
III La periode SiCAL septembre 
III
 Structure et performance du SiCAL
Le luminometre SiCAL est constitue de deux calorimetres cylindriques entourant le tube
du faisceau a une distance de  cm de part et dautre du point dinteraction Leur
longueur correspond a 	 longueurs de radiation
Chacun des calorimetres est caracterise par un rayon interne de  cm et externe de 	
cm	 correspondant a la region dacceptance comprise entre 	 mrads Il est forme
dun empilement de  couches de tungstene en alternance avec des damiers en silicium
mesurant les charges deposees
Chaque couche est segmentee en  secteurs en azimut de 

	 composes chacun de 
rangees de damiers de mm de largeur et de m depaisseur Chaque couche a
subi une rotation de  degres par rapport a la precedente an deviter la presence de
fentes le long dune seule direction
La resolution sur lenergie deposee peut etre exprimee par la loi suivante


E
E


p
EGeV 
La resolution obtenue sur la determination selon un rayon est 
r
 mm tandis que
celle obtenue selon lazimut est 

 mrad Cette precision permet lutilisation du
SiCAL comme instrument de mesure de la largeur et la hauteur du faisceau
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III Selection des evenements bhabhas avec le SiCAL
La selection des diusions bhabhas est decrite dans  Elle reprend en grande partie
les coupures denies pour lanalyse eectuee a partir du LCAL
Une zone ducielle est denie	 comme dans le cas de lanalyse eectuee a partir du LCAL
Figure III
 Selection des evenements
bhabhas dans le plan E
A
 E
B
	
Figure III
 Acoplanarite des evenements
bhabhas dans les donnees et le MonteCarlo
Les candidats doivent avoir depose dans un des deux calorimetres du SiCAL la majeure
partie de leur energie a linterieur de cette region	 le depot du second calorimetre netant
pas soumis a cette meme contrainte Les coupures physiques sont alors

 lenergie deposee dans chaque partie du moniteur doit etre superieure a E
A
 E
B
	
GeV 	 tandis que leur somme doit exceder  GeV Cet ensemble de coupure
permet la rejection dune majorite des evenements constitues par les coincidences
accidentelles de particules de faible impulsion interagissant avec le materiau du
SiCAL	 comme en temoigne la gure III
 la coupure sur lacoplanarite est etablie de sorte a augmenter cette rejection en
imposant la condition 


  
 

	 dont les eets sont representes sur la
gure III
 lecart observe entre les donnees et la simulation dans les regions
angulaires non selectionnees correspond a la presence de ces fonds	 et est utilise
pour lestimation de la contamination
Un evenement typique reconstruit dans le SiCAL est represente sur la gure III
III Les incertitudes systematiques sur 
bhabha
avec le SiCAL
Les incertitudes systematiques sur la determination de la luminosite par le SiCAL pro
viennent des sources suivantes

 Chapitre III Lexperience Aleph et la mesure de luminosite
 comme dans le cas de lanalyse LCAL	 les erreurs experimentales proviennent princi
palement de la precision avec laquelle est connue lalignement  et la position
relative et en Z des deux calorimetres du SiCAL 	 qui interviennent dans
la denition de la zone ducielle composantes radiales et longitudinales de la me
sure des depots Les incertitudes sur la simulation des parametres de coupures
physiques 
  ainsi que celles concernant lestimation des fonds 
 
sont	 elles	 de moindre importance Lincertitude experimentale totale est estimee
a  en  et  en 
 lincertitude theorique concernant les predictions pour la selection SiCAL	 determinee
a partir du generateur BHLUMI  a ete reevaluee a   puis  
Elle est plus faible que celle aectant lanalyse LCAL  car les corrections
electrofaibles sont quatre fois plus petites dans lacceptance geometrique du SiCAL
acces aux petits angles que dans le LCAL
Lincertitude theorique est toutefois la premiere cause dincertitude de lanalyse
SiCAL
La systematique totale aectant la determination de la luminosite est ainsi de  en
 contre  en  et 	 dominee par lincertitude theorique Les resultats
utilises sont presentes sur les tables III et III
III Correlations entre les mesures de luminosite
Les mesures eectuees par le SiCAL et le LCAL sont largement independantes Toutefois	
lutilisation dun generateur comun pour le calcul de la section e cace lie les deux periodes

la correlation est partielle et correspond a la systematique aectant les eets des graphes
manquant dans les deux dierents generateurs utilises	 BABAMC et BHLUMI
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Systematiques LCAL 
 

 
P
Generateur Babamc Bhlumi Bhlumi
Estimations Fonds   
Trigger Eciency nil nil nil
Alignement  precision mec   
Beam param and position
of center of  modules   
Coupure ducielle int   
Coupure ducielle ext   
Coupure    
Coupure Energie   
Dependance en
p
s  nil nil
Statistiques MC   
Totale experimentale   
Totale theorique   
Erreur totale 	  
Tableau III
 Incertitudes systematiques pour les mesures de luminosites eectuees entre 
 et 

a laide du LCAL
Systematiques SiCAL 
 
 

Ecacite declenchement   
Fonds au signal
e

e

omomentum   
fonds physiques   
ecacite reconstruction   
limite radiale ducielle
precision mecanique   
alignement   
position en z des modules   
Precision sur asymetrie   
Precision des simulations   
Coupure energie   
Coupure accoplanarite   
Statistique simulation   
Totale experimentale   
Totale theorique   
Erreur totale   
Tableau III
 Incertitudes systematiques pour les mesures de luminosites eectuees entre 
 et 

a laide du SICAL Resultats PRELIMINAIRES
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Chapitre IV
La selection des desintegrations
hadroniques a Aleph
Au cours des annees  a  pres de quatre millions de desintegrations
Z  hadrons ont ete enregistrees aupres du detecteur Aleph Dans la pers	
pective des mesures de precision du modele standard l
accumulation d
une
telle statistique vise a la determination la plus precise possible des parametres
decrivant la resonance du Z A cette n la strategie suivie par le LEP a
consiste a accumuler plus de  millions de desintegrations hadroniques par
experience a l
energie du pic an de reduire l
incertitude sur 

had
et 
millions hors	pic an d
atteindre une grande precision sur 
Z

La reduction des incertitudes aectant la mesure des sections ecaces a dou	
blement benecie de ces conditions Outre la reduction de la composante
statistique de l
erreur une serie de tests precis des simulations utilisees pour
decrire les donnees a pu etre entreprise ils se sont soldes par une reduction
sensible des incertitudes systematiques entachant la selection hadronique en
particulier grace a
	 une estimation plus precise de l
ecacite de selection calculee a partir de
lots de plusieurs millions d
evenements simules
	 une amelioration de la qualite de la simulation des evenements qq decrite
par la reduction des erreurs systematiques associees a la modelisation de l
ha	
dronisation et a la reconstruction des evenements hadroniques
	 une meilleure connaissance des fonds a ce signal en particulier des processus
mis en jeu dans la reaction e

e

 e

e

hadrons une des sources majeures
de contamination du signal
A Aleph les desintegrations hadroniques sont selectionnees a partir de deux
analyses independantes l
une n
utilisant que les traces chargees l
autre les
depots calorimetriques cette procedure permettant une reduction des incer	
titudes systematiques Ce chapitre porte principalement sur la selection des
hadrons a l
aide de la chambre a trace les ecacites de selection la rejection
des fonds et l
estimation des incertitudes systematiques associees a cette ana	
lyse y sont decrites La selection calorimetrique est alors presentee et le detail
de la combinaison des resultats synthetise

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IV La selection des desintegrations hadroniques a
Aleph
La selection des desintegrations hadroniques a partir des informations de la chambre
a trace seectue en trois etapes la premiere de	nit les conditions de declenchement
permettant lenregistrement du maximum devenements provenant des desintegrations du
Z
 la seconde impose une serie de conditions sur la qualite de la reconstruction des traces
des particules chargees dans la TPC eliminant les trajectoires mal ou incompletement
mesurees
 la derniere etape assure la selection proprement dite des hadrons en posant des
conditions sur limpulsion totale et la multiplicite chargee des candidats preselectionnes
Les bases de la selection TPC ont ete decrites pour la premiere fois dans la reference 
IV Le declenchement des evenements hadroniques
Lenregistrement de lensemble des parametres caracterisant un evenement est eectue si
un certain nombre de conditions sont remplies Ces dernieres ont pour objet de prevenir
lenregistrement de processus ne provenant pas de collisions e

e


Plusieurs types de declenchement ont ete de	nis requierant tous le bon fonctionnement
de lensemble des elements composant le detecteur Aleph pour levenement considere ils
sont adaptes aux caracteristiques des processus speci	ques recherches
Pour les desintegrations hadroniques le declenchement de lenregistrement repose sur
lenergie deposee dans lensemble des calorimetres et sur le pouvoir de penetration qui
caracterise ces evenements Deux ensembles independants de sousdetecteurs sont utilises
assurant une redondance qui permet dobtenir une tres grande ecacite de declenchement
le calorimetre electromagnetique et un ensemble de segments comprenant la chambre
a trace interne ITC et le calorimetre hadronique
IV Le declenchement calorimetrique
Le premier ensemble de declenchement utilise les mesures de depots denergie laisses dans
les couches de 	ls du calorimetre electromagnetique ECAL les conditions sur la valeur
de lenergie des amas sommee sur les 	ls pairs et impairs du detecteur dependent de leur
localisation Lenergie totale mesuree doit etre
 superieure a  GeV dans la partie centrale de ECAL tonneau ou
 superieure a  GeV dans un des deux bouchons de ECAL ou
 superieure a  GeV simultanement dans les deux bouchons de ECAL
IV Le declenchement dit de profondeur de penetration
Un autre ensemble dit de mesure de profondeur de penetration associe lapparition dune
trace candidate dans la chambre a trace interne ITC a un depot denergie dans des
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
segments du HCAL ou du ECAL conditionnant ainsi la profondeur de penetration de
la particule dans le detecteur A cette 	n une segmentation des detecteurs representee
dans les plans  et r sur les 	gures IV et IV est utilisee
 la surface couverte par le HCAL est divisee en  segments projectifs dangle solide
pointes sur le point de collision et le long desquels les depots denergie sont sommes
 le volume de lITC est divise en  segments angulaires assurant la couverture dans
le plan transverse par  segments dans le tonneau et par six dans les bouchons
Figure IV Schema de la segmen
tation en  utilise par lensemble de
declenchement de penetration tire de 
La couverture est assuree par  segments
traits pleinspointilles dans le tonneau
contre  traits pleins dans les bouchons
Figure IV Schema de la segmen
tation en r utilise par lensemble de
declenchement de penetration tire de 
La couverture dans cette direction est as
suree par  segments angulaires indiques
par les lignes pleines et pointillees
Il y a declenchement lorsque la projection azimutale de la trace candidate coincide avec
lapparition de depots denergie dans les segments du calorimetre hadronique La coin
cidence se produit des que les depots denergie du HCAL sont localises a moins de trois
segments de la trace candidate ITC a linterieur du tonneau correspondant a un ecart
maximal de 

 et a moins de deux lorsque la trace se situe dans les bouchons ce qui
represente une ouverture maximale de 


IV Preselection des traces chargees reconstruites dans la
TPC
Une serie de conditions prealables a la selection des evenements est imposee lors de la
reconstruction des trajectoires dans la TPC Ces contraintes ont pour objectif dimposer
a la trajectoire reconstruite de provenir du point de collision des faisceaux et de veri	er
des criteres de qualite permettant une bonne mesure de sa direction et de son impulsion
A cette 	n il est impose que
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
 lextrapolation de lorigine de la trajectoire doit etre contenue dans un cylindre
centre sur le vertex primaire de  cm de longueur le long de laxe du faisceau et
de  cm de rayon dans le plan transverse
jD
Z
j   cm
jD
XY
j   cm
Cette condition a pour eet de rejeter le fond constitue par les rayons cosmiques
et les collisions entre les electrons et les particules de gaz contenu dans le tube du
faisceau produites sur toute la longueur de tube a vide Les 	gures IV et IV
representent les distributions de lorigine des trajectoires respectivement projetees
selon laxe z et dans le plan transverse pour les donnees  et les simulations
Normalisees lune a lautre sur les intervalles de selection lexces devenements vi
sibles non reproduit dans le Monte Carlo apparaissant en dehors des coupures est
du aux evenements de diusion faisceaugaz ou aux rayons cosmiques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Figure IV Extrapolation de lori
gine des traces chargees reconstruites dans
la TPC selon laxe z du faisceau des
evenements reels et simules Les traces
representees veri	ent les  autres criteres
de preselection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Figure IV Extrapolation de lorigine
des traces chargees reconstruites dans la
TPC dans le plan x y des evenements
reels et simules Les traces representees
veri	ent les  autres criteres de pre
selection
 la trace chargee doit etre decrite par un minimum de quatre coordonnees recons
truites ou hits correspondant aux charges collectees sur un damier dans le vo
lume de la TPC Une trace entierement contenue dans la TPC peut etre caracterisee
dans le cas optimal par  points
N
hits
TPC  
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
La 	gure IV reproduit la distribution du nombre de hits pour lensemble des
traces veri	ant les autres criteres de selection
 la trace doit etre contenue dans la zone dacceptance geometrique de la TPC langle
entre sa direction et laxe du faisceau devant etre tel que
jcos
trace
j  
ce qui correspond a un angle limite de 

 Cette condition garantit quun mi
nimum de six rangees de damiers ont ete traversees comme le montre la 	gure
IV pour les traces chargees pointant vers lextremite de la chambre et limite
les inecacites de reconstruction dans la region entourant la chambre interne La
distribution globale apparait sur la 	gure IV pour les donnees et le Monte Carlo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Figure IV Distribution du nombre de
hits par trace laisse dans la TPC
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Figure IV Distribution du cosinus de
langle polaire des traces chargees
On peut noter que le Monte Carlo reproduit 	delement les donnees pour les caracteristiques
des trajectoires reconstruites
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
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Figure IV cos des traces
selectionnees pour trois valeurs
minimales de nombre de da
miers traverses La coupure
est placee de sorte a assurer
Ndamier   Les traces
representees veri	ent les  autres
criteres de preselection
IV Criteres de selection des candidats hadroniques
Les evenements enregistres en  sont representes sur la 	gure IV en fonction de
leur multiplicite N
TPC
et de leur energie chargee E
TPC
 de	nies respectivement comme
le nombre et la somme des impulsions des traces traversant la TPC On distingue sur
cette 	gure quatre types devenements de topologie caracteristique
 des evenements de basse multiplicite et dimpulsion totale piquee sur  GeVc Ils
sont issus des processus de desintegration leptonique du Z  



 Z  e

e

et
e

e

 e

e

 correspondant aux graphes suivants

 Z
e

e






 Z
e

e

e

e


 Z
e

e

e

e

 une zone devenements de faible multiplicite mais dierant des precedents par des
valeurs de E
TPC
autour de   GeV  Ils correspondent aux processus Z  




dans lesquels le processus dhadronisation peut engendrer lapparition de particules
neutres detectes dans les calorimetres Ils sont associes au graphe

 Z
e

e





 une region comprenant des evenements de faibles valeurs de E
TPC
  GeV  et de
multiplicite N
TPC
  Ils proviennent de linteraction entre deux photons quasi
reels emis par lelectron et le positron et ne sont par consequent pas resonants Ils
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
sont designes par la suite comme les evenements  et sont decrits par le graphe

e

e

e


e


 les desintegrations hadroniques sont elles caracterisees par une multiplicite de
lordre de N
TPC
  traces et par une impulsion totale dans la TPC de lordre de
E
TPC
  GeV 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Figure IV Topologie des evenements en
registres avec ALEPH dans la TPC en 
dans le plan N
TPC
 E
TPC

IV Les coupures sur N
TPC
et E
TPC
Deux coupures principales permettent la selection des desintegrations hadroniques a lex
clusion des evenements provenant des desintegrations leptoniques du Z et des processus
 Elles sont appliquees sur limpulsion totale des traces chargees et sur leur multiplicite
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
Les 	gures IV et IV representent ces distributions pour les donnees de  sur
lesquelles ont ete superposees les evenements Monte Carlo correspondant aux fonds et au
signal qq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Figure IV Mul
tiplicite chargee des evenements
reconstruits hadroniques dans la
TPC avec E
TPC
	  Ecm
Les donnees prises en  et les
simulations qq Z  l

l

et  y
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Figure IV Energie
chargee des evenements ha
droniques reconstruits dans la
TPC pour lesquels N
TPC

 Les donnees prises en 
et les simulations y sont com
parees
 il est reclame que le nombre de traces reconstruites soit superieur ou egal a cinq
N
TPC
 
Cette coupure permet la rejection des evenements leptoniques
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
 lenergie sommee sur lensemble des traces chargees de la TPC doit etre superieure
a 
p
s 
N
TPC
X
i
E
i
	 
p
s
Cette condition elimine principalement les evenements 
Lecacite de declenchement et de selection des hadrons et les taux de rejection des
fonds au signal font lobjet des sections suivantes
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
IV Ecacite de selection des evenements hadro
niques par la TPC
La selection des desintegrations hadroniques du Z a partir de la chambre a traces est ici
presentee
Lecacite de declenchement 

decl
est evaluee pour les candidats hadroniques a partir des
donnees ellesmemes Lecacite de selection 

sel
des evenements hadroniques est alors
estimee a partir dechantillons de plusieurs millions devenements simules Z  qq et
reconstruits dans le detecteur Laccent est ensuite place sur la dependance de lecacite
de selection en fonction de lenergie
p
s
IV Ecacite de declenchement des evenements hadroniques
Lecacite de declenchement est determinee en utilisant la redondance assuree par les
deux ensembles utilises Lhypothese de lindependance de ces derniers est tout dabord
veri	ee en premier
 les ecacites de declenchement sont alors calculees a lenergie du pic
puis comparees a celles determinees pour les evenements horspic
IV Independance des systemes de declenchement
Le test de lindependance des declenchements a ete eectue pour les annees de prise de
donnees allant de  a  Il necessite la determination de lecacite de declenchement
des deux systemes lun par rapport a lautre Soient les estimateurs
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N
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pen
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 N
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 correspond aux evenements vus par le systeme base sur les criteres
de penetration resp calorimetriques tandis queN
caloetpene
represente le nombre devenements
vus par les deux declenchements Soit en	n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N
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N
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ou N
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est le nombre devenements vus par lun des deux systemes au moins
En cas dindependance des deux systemes de declenchement le produit des deux premiers
estimateurs 

calo
 

pen
est egal au troisieme 

caloetpen
 Lecacite de declenchement est
alors donnee par la formule
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et linecacite est donnee par la relation


ineff
  

calo
 

pen

Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
IV Ecacite de declenchement au pic de resonance
La table IV repertorie les valeurs des estimateurs precedents obtenus pour des evenements
pris a lenergie
p
s   GeV de  a  Lindependance des deux ensembles de
declenchement est veri	ee jusqua lordre de 

et une ecacite globale de 

decl
 
est obtenue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Tableau IV Ecacite relative des deux systemes de declenchement pour les donnees accumulees au
pic entre  et 
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Figure IV E
cacite de declenchement des evenements
hadroniques en fonction de E
TPC
 pour
les deux ensembles calorimetrique et
de penetration Les evenements
selectionnes sont a droite de la coupure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Figure IV Ecacite
de declenchement des evenements hadro
niques en fonction du cosinus de leur axe
de poussee cos
T
 pour les deux ensembles
calorimetrique et de penetration
Les 	gures IV et IV representent lecacite de declenchement des deux en
sembles de declenchement en fonction respectivement de lenergie totale chargee et du
cosinus de langle polaire de laxe du thrust des evenements lecacite de selection
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
vers les faibles valeurs de lenergie pour E 	 
p
s est assuree majoritairement par
le systeme mesurant la profondeur de penetration Linecacite est due comme atten
due aux evenemements pointant vers les extremites du detecteur pour jcos
T
j 	 
La stabilite des resultats au cours des dierentes periodes de prises de donnees est egalement
veri	ee sur la table IV pour les prises de donnees au pic eectuees depuis 
IV Ecacite de declenchement hors du pic de resonance
La statistique atteinte en  et en  permet de tester deventuels eets dinecacite
dans le declenchement des evenements hadroniques en fonction de lenergie disponible
dans le centre de masse La table IV contient les valeurs des estimateurs de	nis
precedemment pour les points correspondant a pic pic des deux periodes con
siderees aucun eet signi	catif nest observe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Tableau IV Independance et ecacite relative des deux systemes de declenchement horspic en 	
et 

IV Evenements selectionnes sans declenchement hadronique
Parmi les evenements veri	ant les coupures physiques environ  nont ete declenche
par aucun des deux systemes de	nis predemment et ont ete donc selectionnes selon
dautres criteres
Les 	gures IV et IV representent la distribution de ces evenements respective
ment dans le plan E
TPC
 N
TPC
 et en fonction du cosinus de langle polaire de leur axe de
poussee daxe de poussee dirige le long du faisceau denergie chargee totale nexcedant
pas  GeV et de multiplicite moyenne deux fois plus petite que celle de paires qq ces
evenements ont une signature correspondant a celle des processus dits  decrits dans la
section IV
comme issus des processus  sera con	rmee lors de la determination de la contribu
tion non resonante a la section ecace totale la rejection de ces evenements au niveau
du declenchement se traduit par la diminution correspondante de la contribution non
resonante a la section ecace hadronique voir section IV
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
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Figure IV Energie et multiplicite
chargee des candidats sans declenchement
hadronique
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Figure IV cos de laxe de poussee
des candidats sans declenchement hadro
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IV Conclusion
Lecacite de declenchement des evenements hadroniques determinee en utilisant la re
dondance des informations fournies par les deux ensembles de sousdetecteurs est donc
de 

decl
  En consequence aucune correction nest appliquee sur lecacite de
selection Les incertitudes systematiques dues aux inecacites sont inferieures a 
et sont negligees dans le traitement des incertitudes systematiques associees a lecacite
de selection
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
IV Ecacite de selection des evenements hadroniques
La simulation des evenements Monte Carlo a ALEPH seectue en deux etapes
 la generation du processus physique qui contient la cinematique de la reaction
consideree a Aleph le generateur utilise est HVFL  Il est interface avec le
programme DYMU qui traite lemission de photons dans la voie dentree ISR et
le programme LUND  qui engendre le processus dhadronisation
 La simulation et le suivi des particules generees sont assures par GEANT  pro
gramme interface avec GALEPH  qui permet la simulation des traces chargees
dans la TPC et des depots dans les calorimetres correspondant a la geometrie du
detecteur Aleph Le programme de reconstruction applique tant sur les donnees que
sur les evenements simules est JULIA 
IV Lemission des photons dans la voie dentree
La premiere condition que doivent veri	er les evenements generes porte sur lenergie
disponible dans le centre de masse de la collision apres emission de photons dans la voie
dentree ISR

f
f

La condition est telle que
p
s

p
s
	 
ou
p
s

est de	nie comme la masse invariante du systeme e

e

apres emission des photons
ISR Cette contrainte provient de lincertitude avec laquelle sont decrites les desintegrations
hadroniques en deca de cette valeur
Sur la 	gure IV est represente le spectre en
p
s


p
s des evenements generes a trois
valeurs de lenergie pic pic et pic Limportance de lemission de photons
dans la voie dentree retour a la valeur de resonance explique la plus grande largeur du
spectre autour de la valeur  pour les collisions generees a pic
Cette 	gure montre aussi que le nombre devenements preselectionnes par cette coupure
est fonction de lenergie avec laquelle les evenements sont generes  des evenements
sont elimines par cette coupure a pic  a pic et seulement  au pic
Toutefois ces evenements etant rejetes au niveau de la preselection ne sont pas comptabi
lises dans le nombre devenements initiaux generes Ils naectent donc pas les ecacites
de selection
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
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Figure IV Spectres de lenergie
disponible dans le centre de masse
de la reaction apres lemission de
photons dans la voie dentree pour
des echantillons qq generes a pic
pic et pic Les distributions
sont normalisees au meme nombre
devenements
IV Ecacite de selection au pic du Z
Lecacite de selection 

sel
est de	nie comme le nombre devenements reconstruits dans
le detecteur passant les coupures sur le nombre total devenements generes veri	ant
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Lecacite globale de selection apres les coupures sur lenergie totale et la multiplicite
chargee determinee a partir denviron  million devenements simules vaut


sel
  
stat

ou lerreur indiquee est purement statistique
Les eets des deux coupures appliquees sur le nombre de traces et sur lenergie des traces
chargees font apparaitre que  des evenements sont rejetes par la coupure sur le
nombre de traces reconstruites contre  pour la condition portant sur lenergie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Tableau IV Ecacite de selection  evaluee sur un lot de un million devenements simules a lenergie
p
s   GeV 
Il est a noter que ces deux coupures sont tres correlees puisque  des evenements
de moins de  traces sont rejetes par la condition sur lenergie
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
La 	gure IV represente la distribution angulaire de laxe de poussee des evenements
rejetes par les conditions posees sur la multiplicite chargee et lenergie totale deposee dans
la TPC ces evenements rejetes sont diriges majoritairement vers lextremite de la chambre
a trace jcos
T
j 	  Levaluation des systematiques associees a la modelisation de lha
dronisation des evenements qq se fera donc preferentiellement en utilisant les evenements
bien contenus dans le detecteur
0
100
200
300
400
500
600
700
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cosΘpoussee
N
(ev
ts)
Evts qq
-
 rejetes
(simulation)
Figure IV Distribution
du cosinus de langle po
laire de laxe de poussee des
evenements simules qq rejetes
par les coupures de selection
IV Ecacite de selection selon la saveur des quarks
Les ecacites obtenues a partir du meme echantillon completement reconstruit sont
repertoriees pour les dierentes saveurs de quarks dans la table IV
 lenergie moyenne
des evenements correspondants et leur multiplicite chargee y sont egalement indiquees
Saveur des Quarks  E
TPC
	 GeV  N
TPC
	 Ecacite
quark u    
quark d    
quark s    
quark c    
quark b    
Toutes    
Tableau IV Ecacite de selection des evenements hadroniques pour la TPC
Des dierences signi	catives apparaissent a travers les resultats obtenus pour les quarks b
et s les evenements b

b caracterises par une multiplicite moyenne plus elevee de  traces
relativement a lensemble sont selectionnes avec une ecacite plus grande de  Les
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
evenements ss laissent en revanche moins de traces dans la TPC que la moyenne de len
semble pres de deux traces par evenement pour une energie totale chargee inferieure de
 GeV  La production de kaons de longue duree de vie et interagissant par consequent
peu a linterieur du detecteur peut peut etre expliquer cette observation
Ces observations apparaissent sur les 	gures IV et IV sur lesquelles sont representees
lenergie totale et le nombre de traces chargees dans le cas de lots de quarks sc et b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Figure IV Eet de la coupure sur
lenergie sur des echantillons simules Z 
q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Figure IV Eet de la coupure sur
la mutliplicite sur des echantillons simules
Z  qq pour dierentes saveurs
IV Ecacite de selection hors du pic du Z
La determination des ecacites de selection hors pic du Z repose sur lutilisation de
lots devenements engendres au seul niveau cinematique Les energies de collision
p
s ont
ete 	xees a
p
s   GeV pic et
p
s   GeV pic au vu de la haute
statistique accumulee en ces points lors des scans de  et 
La precision attendue devant etre inferieure ou egale a  pour une ecacite denviron
 des lots de plus de  evenements ont ete produits Les resultats obtenus
sont indiques dans la table IV
Une dierence signi	cative est observee entre les evenements produits a une valeur proche
de la masse du Z et ceux produits a  GeV  pour lesquels lecacite de selection est
plus faible de 
Cela sexplique par la radiation de photons dans letat initial et 	nal plus importante a
cette energie quau pic ou en dessous ceci apparait par application de la courbe IV
representant lecacite de selection en fonction de
p
s aux distributions normalisees des
evenements hadroniques de la 	gure IV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Energie	
p
s   GeV
p
s   GeV
p
s   GeV
 Echargee
p
s 	   
 N
TPC
	   
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stat
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stat
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Tableau IV Ecacites de selection evaluees sur des echantillons devenements generes aux trois
energies du scan de 	 La derniere ligne est obtenue en supposant que les eets de reconstruction sont
identiques aux trois energies de generation
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Figure IV Ecacite de
selection des paires qq en fonction
du rapport de lenergie totale dis
ponible apres emission des pho
tons en voie dentree sur lenergie
totale dans le centre de masse
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
IV Conclusion
Les ecacites de selection ont ete evaluees a lenergie correspondant au pic du Z ainsi
quaux energie correspondant aux points horspic des periodes de scan de  et 
Les resultats sont

 GeV    
stat


 GeV    
stat


 GeV    
stat

Les incertitudes systematiques liees aux modelisations utilisees doivent encore etre evaluees
Elles font lobjet de la section IV
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
IV La rejection des fonds aux desintegrations ha
droniques par la TPC
Trois types principaux devenements constituent des fonds au signal qq Ils sont presentes
avec la methode de leur estimation
 les evenements dus aux passages de rayons cosmiques dans le detecteur et aux
collisions des electrons et positrons des faisceaux avec les particules de gaz du tube
a vide Ne provenant pas de la desintegration du Z les traces chargees quils laissent
dans la TPC nont en general pas leur origine au point de collision Leur nombre
dans le lot de candidats hadroniques selectionnes est alors estime en faisant varier
les coupures sur lorigine des trajectoires reconstruites dans la TPC
 les evenements provenant de la desintegration du Z en leptons Les taux de rejection
et la contamination du lot de candidats hadroniques selectionnes sont evalues a
partir des simulations
 les evenements dits  Ils resultent de lechange de photons quasireels entre les
deux electrons qui produisent a leur tour une paire f

f 
 ces processus ne faisant pas
intervenir le boson Z leur section ecace peut etre consideree comme constante
autour du pic processus nonresonants Cette derniere est evaluee a partir des
donnees ellesmemes
IV Les collisions faisceaugaz et les rayons cosmiques
La selection des traces chargees reconstruites dans la TPC impose une coupure sur la
distance de leur origine avec le point de collision dans le but dassurer que levenement
provient dune desintegration du Z Parmi ces evenements cependant certains peuvent
etre inities par la collision de lelectron ou du positron des faisceaux avec les particules de
gaz contenu dans le tube a vide ou par le passage de rayons cosmiques dans le detecteur
Leur distribution est alors attendue uniforme et localisee le long du tube a vide
A	n de determiner la contamination du lot selectionne dans lintervalle situe autour du
point de collision le nombre devenements passant les coupures sur lenergie et la multi
plicite totale chargee est calcule a partir des traces reconstruites en dehors de lintervalle
de	ni en IV cest a dire pour des traces veri	ant les deux criteres usuels
N
hits
TPC  
jcos
trace
j  
et telles que leur origine soit en dehors du cylindre de	ni en IV
  jD
Z
j  cm
jD
XY
j 	 cm
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La distribution obtenue pour les donnees est alors comparee a celle des simulations et
la dierence est extrapolee sur les intervalles correspondant aux criteres standards de
de	nition des traces chargees dans le plan transverse et le long de la direction z
La 	gure IV presente les distributions des evenements en fonction de leur energie
totale chargee pour les donnees et le Monte Carlo qq La normalisation est eectuee pour
les evenements denergie E  
p
s lorsque les conditions de declenchement ne sont pas
requises un exces devenements est observe dans les donnees par rapport aux predictions
de la simulation dans le domaine denergie pour lequel E 	 
p
s En revanche aucun
evenement reel nest declenche par lun ou lautre des ensembles de declenchement Il est
a noter que les eets de declenchement nont pas ete simules dans lechantillon MC
La contamination est donc nulle et lerreur associee sera negligee par la suite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Figure IV Comparaison du
nombre devenements passant la
coupure sur la multiplicite totale
chargee reconstruits a partir de
traces initiees en dehors de lin
tervalle cm selon z et 
 cm selon le plan transverse
Les distributions sont normalisees
sur lintervalle GeV
IV Les fonds resonants	 les desintegrations Z  l

l

Les desintegrations leptoniques du Z constituent des fonds a la selection hadronique Les
processus correspondent aux graphes de la voies suivants pour les trois canaux tandis
que dans le cas des electrons la contribution de la voiet apparait
Les taux de rejection de tels evenements est estime par lapplication des coupures de
selection sur des echantillons devenements simules Les generateurs utilises pour les
dierents processus sont KORALZ  pour les desintegrations Z  



et Z  



et BABAMC  pour le Z  e

e

 Ces echantillons sont ensuite reconstruits dans le
cadre de linterface GALEPH 
Leet des coupures sur lenergie totale et sur le nombre de traces detectees dans la
chambre a traces est montre sur les 	gures IV et IV Cest principalement
la coupure sur le nombre de traces reconstruites dans la TPC qui permet la rejection
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
quasitotale des fonds provenant des desintegrations du Z en leptons legers  ou e Les
evenements Z  



sont eux selectionnes avec une ecacite de  stat
Le tableau IV repertorie les taux de rejection obtenus pour les dierents fonds et fournit
lestimation de la contamination du signal par chacun dentre eux Cette derniere necessite
lusage du resultat de LEP concernant le rapport des largeurs leptoniques et hadroniques
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Figure IV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Figure IV Eet de la coupure sur
lenergie totale chargee des echantillons si
mules de Z  l

l

Processus	 



e

e





 generes   
 selectionnes   
Ecacite      
Contamination negligeable negligeable  
Tableau IV Ecacite de rejection des fonds resonants leptoniques
negligeable tandis quelle est de  pour les evenements Z  




Les erreurs systematiques associees a la rejection de ces fonds proviennent de la valeur
de R
had
utilisee et de la statistique utilisee Elles sont parfaitement negligeables pour les
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leptons legers tandis quune incertitude totale de  statistique  systematique
est reportee pour les Z  




IV Les fonds nonresonants	 les processus 
Les fonds dits  constitues par les evenements e

e

 e

e

X ou X symbolise un
systeme multihadronique ont fait lobjet detudes speci	ques a PEP  PETRA  et
KEK  A LEP les travaux sont regroupes dans 
Ces evenements constituent avec les desintegrations du Z en 



 la principale source
de contamination des lots selectionnes Ils se distinguent cependant du fond resonant par
le fait que leur section ecace varie comme le logarithme de lenergie disponible dans le
centre de masse
p
s par suite leur contribution est donc essentiellement non resonante
dans la gamme denergie investiguee a LEP I
La methode utilisee pour determiner la contamination engendree par ces fonds met a
pro	t cette observation en ajustant dans les donnees la partie constante de la section
ecace hadronique mesuree en chaque point en energie
La premiere partie decrit brievement limportance et la topologie des fonds  attendus
dapres les donnees simulees
 puis la methode destimation du fond a partir des donnees
ellesmemes est presentee
 le resultat est alors compare aux predictions du Monte Carlo
IV Les fonds  attendus a Aleph pour la TPC
Les evenements e

e

 e

e

X font intervenir deux photons de masse virtuelle Q

tres
proche de  consideres comme quasireels Ces evenements sont modelises en incluant les
trois composantes hadroniques suivantes
 VDM Vector Dominance Meson correspondant a une description dans laquelle le
photon est assimile a un vecteur meson
 elle est valable pour les faibles moments de trans
fert
 QPM Quark Parton Model pour la description des domaines denergie ou le traite
ment en QCD perturbatif est possible
 QCD multijet qui est une composante dont la necessite est apparue depuis les etudes
de  et qui correspond a aux processus faisant intervenir plus de deux jets dans letat
	nal predits par QCD
Les etats 	naux e

e

 e

e





 dits fermions ont egalement ete consideres dans
la suite de letude
Des echantillons completement reconstruits dans le detecteur ont ete employes Les
distributions obtenues a partir des informations de la TPC font etat dune multiplicite
chargee moyenne de  traces et dune energie totale chargee piquee vers les faibles valeurs
Les distributions correspondantes sont representees repectivement sur les 	gures IV
et IV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Figure IV Distribution de lenergie
totale chargee devenements  simules
La coupure est indiquee par une #eche
10
-1
1
10
10 2
10 3
10 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40
∑ composantes
VDM
QPM
QCD multijets
e
+
e
-→e+e-τ+τ-
Monte Carlo 2γ :
→
Evts avec
ETPC>0.1√s
NTPC
N
ev
ts
Figure IV Distribution de la multi
plicite chargee devenements  simules
La coupure est indiquee par une #eche
IV Methode devaluation du fond  a partir des donnees seules
Le fond  est obtenu a partir de la determination de la contribution constante notee 
NR

a la section ecace hadronique mesuree Cette methode a ete decrite pour la premiere
fois dans  Elle a ici ete developpee a	n de determiner lamplitude de cette contribution
en fonction de lenergie totale chargee orant ainsi la possibilite dune comparaison directe
avec les donnees simulees
Soit 
i

p
s la section ecace mesuree a lenergie
p
s pour les evenements denergie chargee
E
i
TPC
 comprise dans un intervalle i de largeur  GeV  Cette contribution est egale a la
somme dune composante resonante avec
p
s 
R
i

p
s provenant des desintegrations du
Z et dune composante constante 
NR
i

p
s interpretee comme le fond 

i

p
s  
NR
i

p
s  
R
i

p
s E
TPC
 E
lim
Les donnees simulees predisent que les evenements  apparaissent a des energies totales
chargees E
lim
 
p
s
 cette observation est utilisee comme hypothese initiale et 	xe
dans un premier temps lintervalle denergie sur lequel est integree la contribution non
resonante totale 
NR

p
s  
P
i

NR
i

p
s Dans la partie superieure de la distribution
E
TPC
	 E
lim
 aucun evenement  nest attendu La section ecace correspondante est
alors dorigine purement resonante et est notee 
R
EE
lim

p
s
Dans chaque intervalle denergie i la section ecace 
i

p
s mesuree au point denergie
p
s
peut alors etre reliee a la section ecace determinee sur lintervalle resonant 
R
EE
lim

p
s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Dans le plan


RNR
i
 
R

 on a ainsi la relation voire 	gure IV

i
 
NR
i


R
i

R

R
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0 5 10 15 20 25 30
Pic-2
Pic+2
Pic
Pic-pre
σNRi
σRi /σ
R(E>0.3√s)
←
↑
σR(E>0.3√s) (nb)
σ
R
+N
R
i
 
(n
b)
Figure IV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Un ajustement lineaire des valeurs mesurees est alors eectue pour chaque bin en
energie chargee et conduit a la determination de la pente 
R
i

R
et de la constante 
NR
i

Les 	gures IV et IV representant les resultats de lajustement lineaire en fonc
tion de lintervalle denergie E
i
TPC

La contribution non resonante totale est alors donnee par la somme des contributions ap
portees sur la gamme denergie ou les evenements de fonds sont attendus pour lintervalle
 
p
s

NR
 

X
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NR
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IV Determination de la borne superieure dintegration
Le choix de la valeur de la borne dintegration des fonds  etait fonde sur les observations
portees sur la simulation A	n de saranchir de cette hypothese les valeurs de la compo
sante nonresonante a la section ecace totale ont ete determinees dans chaque intervalle
en energie de 
p
s a 
p
s Les resultats obtenus sont reportes dans la table IV
Le choix de la limite dintegration doit prendre en compte les observations suivantes
 les valeurs obtenues pour la contribution nonresonante dans les bins denergie
superieurs a E
TPC
	 
p
s sont tres faibles voire negatives et toutes compa
tibles avec  comme lillustre la 	gure IV
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
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Tableau IV Estimation du fond non resonant obtenu par ajustement lineaire a partir des donnees
	 du scan 	 points et de   points et comparaison avec les donnees simules normalises a la
luminosite
 les erreurs associees aux valeurs de la section ecace non resonante proviennent
de la statistique comprise dans lintervalle denergie sur lequel seule la composante
resonante 
R
EE
lim
intervient les bins denergie E 	 
p
s contribuent ainsi a
lerreur totale pour  pb sur  pb en  et pour  pb sur  pb en 
 laccord avec le Monte Carlo  est bon sur lintervalle de selection et les valeurs
predites sur les intervalles denergie sont repectivement de  pb et  pb pour les
regions  
p
s et  
p
s tableau IV
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Figure IV Fit de la contribution non
resonante a la section ecace en fonc
tion de lenergie chargee pour les donnees
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Figure IV Fit du rapport des con
tributions resonantes a la section ecace
en fonction de lenergie chargee pour les
donnees 
Le tableau IV regroupe ces contributions et repertorie les valeurs integrees de la section
ecace nonresonante sur les cinq intervalles denergie de 
p
s a 
p
s Un choix
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
conservatif est fait en 	xant la limite dintegration de la section ecace des processus
nonresonants de 
p
s a 
p
s
IV Corrections dus aux eets des photons dans la voie dentree
Lestimation de la section ecace 

suppose que la contribution resonante resultant
du 	t provient exclusivement de ce processus physique En fait les resultats precedents
doivent etre corriges dun autre eet qui tend a mimer une contribution nonresonante
 Lamplitude de cet eet a ete estimee en appliquant la procedure de 	t de la partie
non resonante sur des echantillons simules devenements qq generes aux energies
p
s  
 GeV 
p
s   GeV et
p
s   GeV  Une contribution nonresonante non
nulle est observee comme en temoigne la 	gure IV en fonction de lenergie chargee
des evenements Elle disparait si lon engendre ces evenements en interdisant lemission
de  en voie dentree 
p
s

 
p
s 
Lamplitude de cette correction sur le domaine denergie  
p
s est estimee a

NR
q
q
  pb
en accord avec le resultat obtenu dans letude  Cette contribution a donc ete soustraite
des valeurs obtenues par la procedure utilisee tandis que lincertitude sur son evaluation
est quadratiquement ajoutee a lincertitude totale sur 

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Figure IV Partie non
resonante obtenue par lajustement
dechantillons qq generes au niveau
cinematique aux energies correspon
dant a pic pic et pic in
cluant lemission de photons en voie
dentree
IV Controle des eets de variation de seuil des declenchements
Durant  une analyse  a montre que les seuils du declenchement calorimetrique
dans les bouchons ont ete diminues entre la periode prescan et la periode scan ce qui
aecte lecacite de declenchement des evenements En pratique seuls les evenements peu
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
energetiques E
TPC
 
p
s sont aectes Cest cependant dans cette gamme denergie
que sont attendus les evenements  A	n de mesurer les eets de ce changement de seuil
la methode suivante a ete suivie
les evenements selectionnes forment un ensemble exhaustif que lon peut decomposer en
trois lots
 les evenements declenches exclusivement par le systeme calorimetrique avec leca
cite 


calo
 ceux ayant ete declenches exclusivement par lensemble mesurant la profondeur de
penetration avec 


pene
 ceux caracterises par un double declenchement des ensembles precedents avec une
ecacite 


caloetpene
La procedure suivie consiste alors a normaliser a posteriori lecacite de declenchement
chacun de ces lots au taux de declenchement observee pendant la periode de scan  et
de mesurer la variation impliquee
En pratique cette correction naecte que le resultat de lannee  la section ecace
totale des fonds nonresonants saccroit de  pb lorsque la correction decacite de
declenchement est inclue
Cette normalisation des taux de declenchement a ete utilisee a	n dinclure les donnees
enregistres durant les annees  et  Ainsi
 la mesure de 
had
en  eectuee a
p
s   GeV entrera dans lajustement des
donnees de  le taux de declenchement etant normalise avec celui correspondant a la
prise de donnees au pic
 la mesure de  a lenergie
p
s   GeV sera utilisee avec les donnees de 
apres correction par rapport a lecacite des declenchements au pic scan
IV Resultats
Lestimation de la contribution non resonante a ete eectuee pour chacune des periodes
de prise de donnees de  a  Les valeurs obtenues sont reportees dans le tableau
IV Lincertitude indiquee est la somme quadratique de lerreur dorigine statistique
du 	t des donnees et de lerreur sur la correction due a leet de lemission de  en voie
dentree
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
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Figure IV Rapports des sec
tions ecaces du bin denergie i 
i

pour i variant de  a  a la section
E 	 
p
s
 le resultat de lajus
tement correspondant a la pente de
ces trois points est donne par les
points circulaires
Periodes	 
NR
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Tableau IV Fonds  obtenus par ajustement lineaire pour les periodes de  a  a partir de
la selection TPC
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
IV	 Incertitudes sytematiques associees a l
ecacite
de selection par la TPC
Les incertitudes systematiques associees a lestimation de lecacite de selection aectent
directement la precision de la determination de 

had
et de "
Z
 Il est donc important dob
tenir une estimation rigoureuse des eets systematiques lors de la selection des hadrons
La methode suivie a consiste a determiner les eets systematiques sur les evenements
enregistres a lenergie du pic
p
s  M
Z
bene	ciant dune importante statistique puis de
mesurer une eventuelle dependance de ces eets avec
p
s
	

On distingue alors trois sources principales dincertitudes systematique dans la selection
TPC qui par ordre dimportance proviennent
 de lincertitude des simulations a decrire les parametres critiques de	nissant les
evenements hadroniques soit lenergie E
TPC
et la multiplicite chargee N
TPC
 de lincertitude sur la modelisation des processus dhadronisation qui implique des
dierences dans la topologie des evenements reels et simules
 de lincertitude sur la description des evenements hadroniques de faible multiplicite
N
TPC
  qui ne sont pas selectionnes dans les donnees Une dierence signi
	cative sur le nombre de tels evenements impliquerait en eet soit une mauvaise
comprehension des fonds au signal soit un defaut dans la simulation a meme de
biaiser ainsi lecacite de selection obtenue
Avant la presentation des methodes devaluation des erreurs systematiques les parametres
de forme des candidats selectionnes sont presentes Ceuxci permettront outre le fait de
donner la mesure de laccord entre donnees reelles et simulees de permettre daccroitre
la purete des lots en hadrons pour levaluation de certaines incertitudes systematiques
IV
 Les parametres de forme des evenements hadroniques
Les parametres de forme des evenements hadroniques permettent le test des modeles dha
dronisation des programmes de simulation Construits a partir des informations provenant
exclusivement des traces chargees reconstruites dans la TPC ils ont aussi ete utilises pour
accroitre la purete des lots en hadrons essentiellement visa vis des fonds leptoniques au
signal
IV Poussee des candidats hadroniques	 le thrust
La valeur du thrust T dun evenement donne une mesure de la tendance de la distribution
des moments des traces chargees pk a se centrer autour dune direction n preferentielle
dite axe du thrust ou de poussee La connaissance de ce vecteur n permet par suite
une separation naturelle de levenement en deux hemispheres selon que la somme des

aectant directement lincertitude sur 
Z
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
projections de limpulsion des particules est dirigee selon le meme sens ou dans le sens
oppose de n Cette direction est de	nie de telle sorte que la quantite scalaire
T  
P
i
p
i
n
P
i
jp
i
nj
soit optimisee
P
i
etant la somme des projections des impulsions pour lesquelles p
i
n 	
 Le parametre T est la valeur du thrust de levenement et caracterise sa forme il
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Figure IV Thrust des evenements
selectionnes par la TPC en  Les
desintegrations leptoniques et  sont is
sues des simulations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Figure IV Distribution de cos
T
de
laxe du thrust des candidats hadroniques
de  et des fonds selectionnes simula
tions
prend la valeur T  
	

dans le cas dune distribution isotrope des particules et la valeur
T   dans le cas de deux ensembles de particules colineaires et de sens oppose Il est
represente pour les evenements selectionnes en  dans la TPC sur la 	gure IV
sur laquelle les contaminations par les fonds leptoniques et  sont superposees
Pour les evenements hadroniques la valeur de T attendue est piquee sur  principalement
lorsque les particules se regroupent en deux jets
 ce parametre seloigne de  lorsque
plus de deux jets sont formes Les leptons legers qui laissent en general deux traces
chargees reconstruites dosados dans la TPC se caracterisent par une valeur de T tres
piquee autour de T  
 cette observation est encore vraie pour les Z  



 dans une
moindre mesure en raison de leur desintegration hadronique Les fonds  sont eux peu
collimes et composent un fond hadronique de faible valeur de T 
La direction de cet axe n par rapport a laxe du faisceau dans le cas de parfaite
isotropie de la chambre a trace suit la loi en   cos

 des desintegrations e

e

 f

f 
La 	gure IV montre ici encore un tres bon accord entre les evenements reels et
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
simules Cette distribution permet de plus de discriminer le signal des evenements 
regroupes autour de laxe du faisceau
IV Sphericite et aplaneite des evenements hadroniques
On peut maintenant de	nir le tenseur de rang  pour n particules de moment pk
M
ij
 

n
n
X
k
p
i
kp
j
k IV
ou i et j sont les indices des composantes selon x y z Il existe une base de vecteurs
propres n
i
dans laquelle les valeurs propres $
i

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Figure IV Sphericite des evenements
selectionnes par la TPC en  Les
desintegrations leptoniques et  sont is
sues des simulations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Figure IV Aplaneite des evenements
selectionnes par la TPC en  Les
desintegrations leptoniques et  sont is
sues des simulations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veri	ent entre elles les relations $
	
 $

 $

et $
	
 $

 $

 
Laxe n

est la direction principale choisie par les particules axe de poussee et le plan
 n

 n

 est dit plan preferentiel de levenement
A laide de ces valeurs propres on peut alors construire la sphericite de la distribution
des evenements hadroniques et leur aplaneite
La sphericite est de	nie par la relation
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

 $

 IV
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
elle est de valeur nulle S   pour des evenements dans lesquels les impulsions sont
colineaires et prend la valeur S   pour des evenements isotropes
Laplaneite elle est de	nie par
A  


$
	
IV
ou $
	
est la valeur propre deM
ij
pour laquelle la somme des projections des impulsions se
lon cet axe est minimale Elle est appelee mineure et sera utilisee pour la discrimination
des candidats hadroniques avec les desintegrations taus dans la selection calorimetrique
Des evenements coplanaires donnent donc A  
La 	gure IV represente la distribution de la sphericite pour les simulations et pour
le signal selectionne Ici encore un excellent accord est obtenu pour la selection eectuee
a partir de la TPC entre donnees et Monte Carlo
Un accord excellent est donc observe entre donnees et simulation pour les parametres de
forme Lutilisation de ceuxci peut permettre de selectionner des lots plus purs en hadrons
pour les analyses de systematiques notamment visa vis des contaminations leptoniques
en coupant sur la valeur de la poussee
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
IV
 Incertitude systematique associee a la reponse du detecteur
La premiere source dincertitude systematique intervenant dans lecacite de selection
provient des dierences entre les spectres devenements reels et simules sur les parametres
de selection des candidats hadroniques il sagit en particulier de biais sur lenergie et le
nombre total des traces chargees reconstruites dans la TPC
IV Incertitude sur la coupure en energie totale chargee
Un premier biais peut etre visible a partir de la comparaison du spectre de lenergie totale
chargee mesuree par la TPC en particulier autour de la valeur de coupure E
C
TPC
 
p
s
La 	gure IV represente cette distribution pour les evenements enregistres en  ou
sont egalement superposees les simulations des evenements Z  qq e

e

 e

e

X
et Z  l

l

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Figure IV Spe
ctre de lenergie chargee autour
de la valeur de coupure pour les
evenements reels et simules La
ligne verticale continue demarque
la valeur de coupure Les lignes
verticales en pointilles correspon
dent a la variation de cette valeur
de 
La methode utilisee repose sur la comparaison de la valeur moyenne des distributions
de lenergie reconstruite dans la TPC pour les echantillons devenements reels et simules
Lecart oberve est interprete comme un biais systematique moyen introduit lors de la
reconstruction de levenement La procedure de	nie consiste alors a mesurer les eets
dune variation de la valeur de coupure correspondant a cette dierence sur lecacite de
selection des hadrons
Les valeurs moyennes  E
TPC
	 sont reportees dans la table IV pour les donnees reelles
et simulees Ces resultats mettent en evidence une sousestimation systematique de 
a  MeV par evenement simule pour les productions anterieures a  Ils font en
revanche etat dun excellent accord avec le spectres des donnees pour les annees 
 et 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Tableau IV Valeur moyenne de lenergie des traces chargees des evenements hadroniques selectionnes
entre  
p
s   GeV dans les donnees et les Monte Carlo de  a 
  ces chires
correspondent au Monte Carlo 	
Les eets de variations des valeurs de coupure correspondantes sur les ecacites de
selection calculees sur les echantilons simules sont alors repertories dans la 
e
ligne de la
table IV pour les periodes de prise de donnees de  a  le gain dun facteur 
sur laccord entre la valeur simulee et reelle de lenergie chargee conduit a une reduction de
lincertitude systematique sur la valeur de coupure de   en  a  
en 
Lutilisation de cette procedure suppose laccord des distributions des donnees et
des evenements Monte Carlos autour de la valeur de coupure Celuici a ete quanti	e
en comparant pour les deux types dechantillons les eets sur le nombre devenements
selectionnes de la variation de la valeur de coupure par les quantites correspondant aux
ecarts moyens mesures donnes dans IV Les dierences obtenues en  du nombre
devenements selectionnes sont reportees sur la 
e
ligne de IV
Lincertitude totale est alors de	nie comme la somme quadratique des deux incertitudes
obtenues et est fournie pour chaque periode dans la derniere ligne de IV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Tableau IV Eets de la variation de la valeur de coupure sur lenergie chargee sur
lecacite de selection de  a  pour les donnees et les Monte Carlos correspondants
Lincertitude sur les resultats sont statistiques  resultats obtenus a laide du Monte
Carlo 	
Les ameliorations constatees du Monte Carlo en  apparaissent sur la 	gure IV
qui represente la dierence des valeurs moyennes de lenergie chargee en fonction de langle
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
polaire de la direction de laxe de poussee des evenements laccord entre donnees et simu
lations se manifeste clairement pour les donnees  et le Monte Carlo correspondant
tandis que la simulation de  tend a surestimer lenergie reconstruite sur lensemble
de la region centrale de la TPC
Les ecarts les plus importants apparaissent encore pour les evenements pointants vers
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Figure IV Distribution de lenergie
totale chargee devenements dont laxe de
poussee est tel que jcos
T
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Figure IV Energie moyenne chargee
pour les evenements hadroniques corriges
des fonds en fonction du cosinus de langle
de leur poussee et resultat de la soustrac
tion donneesMonte Carlo
les bouchons pour lesquels lecacite de selection est degradee Ceci est montre sur
la 	gure IV qui represente les distributions en energie pour les candidats centraux
jcosj   et pour ceux orientes vers les extremites de la TPC jcos
T
j 	  Cest
dans cette region angulaire que labondance relative des evenements  est plus impor
tante
IV Incertitude associee a la multiplicite chargee
Lincertitude sur la simulation du nombre de traces reconstruites dans la TPC peut aussi
induire des eets sur lecacite de selection des paires qq
Lecart entre evenements reels et simules est faible estime en moyenne a moins de 
trace par evenement Le nombre moyen de traces par evenement hadronique est reporte
dans la table IV pour les donnees et la somme des composantes resonantes simulees
Il apparait tres stable sur lensemble des periodes de prise de donnees
Letude du biais systematique est eectue en faisant varier la coupure sur la mutiplicite
chargee dune unite cest a dire dune valeur de plus de dix fois superieure a lecart moyen
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
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Tableau IV Multiplicite chargee moyenne par evenement pour les echantillons reels et simules a
lenergie du pic  
p
s    chires provenant du Monte Carlo 	
entre donnees et simulation et en comparant les variations du nombre devenements
selectionnes dans les donnees et les simulations Lincertitude est alors evaluee comme la
resultante de la valeur obtenue par
!

mult
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NN  NN  
NN 	 

data


NN  NN  
NN 	 

MC
IV
ponderee par lecart reel moyen mesure en multiplicite 
e
colonne
Le tableau IV repertorie les dierences observees dans les donnees et les simulations
Comme attendu leur in#uence est faible relativement aux eets observes sur lenergie
chargee E
TPC
pour les premieres periodes
Cette erreur est de plus contenue au moins partiellement dans les eets dus a lutilisation
de modeles dhadronisation que nous traiterons plus tard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Tableau IV Eets de la variation de la valeur de coupure sur le nombre de traces dans
la TPC sur les evenements reels et simules en 
La combinaison des deux sources dincertitudes conduit a la valeur totale aectee a
lerreur sur les parametres simules E
TPC
et N
TPC
reportee dans le tableau recapitulatif
IV Leur somme quadratique constitue la premiere source dincertitude associee a la
selection TPC
IV
 Erreur systematique sur la modelisation de lhadronisa
tion
Une methode a ete de	nie dans  a	n destimer limperfection du modele dhadronisa
tion utilise dans les programmes de simulation JETSET  Elle permet de determiner
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
les eets dune dierence de topologie des candidats hadroniques reels et simules sur lef
	cacite de selection un lot devenements purs en hadrons est selectionne et une rotation
aleatoire est appliquee sur chacun dentre eux
 lecacite de selection est alors recalculee
apres rotation a partir des donnees comme a partir des simulations Tout defaut dans la
simulation se traduit alors par lobservation dun ecart dans lecacite estimee a partir
des deux echantillons La valeur de ce dernier 	xe la valeur de la sytematique
IV La procedure de rotation et le calcul decacite
La procedure utilisee se decompose ainsi
 Constitution dun lot pur en hadrons les evenements doivent etre tels que
E
TPC
p
s
	 
N
TPC
 
et jcos
T
j  
Cette serie de contraintes selectionne  des candidats hadroniques dans
les donnees compatible avec les    observes dans les lots simules La
contamination en evenements  ne depasse pas  de sorte que la purete
hadronique atteint 
|< 0.2
T R
T
( Θ, φ )
| cosθ T
Figure IV Description
de la procedure de rota
tion des candidats hadro
niques veri	ant jcos
T
j  
 les traces chargees de chaque evenement subissent alors une rotation dangle et
daxes choisis aleatoirement a chaque fois et laxe du thrust de levenement est
alors recalcule Une ponderation aectant chaque evenement est alors appliquee
selon la distribution angulaire theorique predite pour les desintegrations Z  qq
  cos


T

Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
 lecacite de selection est alors redeterminee sur les evenements ayant subis la rota
tion comme le rapport de la somme des poids des evenements passant les coupures
sur la somme totale des poids generes
Cette procedure est appliquee sur les donnees reelles et simulees la dierence decacite
de selection conduisant a la valeur de lincertitude systematique La 	gure IV resume
la procedure de rotation eectuee sur un evenement selectionne
IV Resultats au pic du Z
Les 	gures IV representent les distributions de lenergie reconstruite dans la TPC
pour les evenements centraux avant et apres rotation Une diminution moyenne de  
GeV est obtenue apres rotation pour les distributions Un excellent accord est mesure
entre data et simulation comme en temoigne la 	gure IV sur laquelle les spectres
denergie apres rotation sont compares pour les deux echantillons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Figure IV Distributions de lenergie
mesuree dans la TPC avant et apres rota
tion pour des echantillons reels en haut
et simules en bas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Figure IV Distributions de lenergie
mesuree dans la TPC apres rotation pour
des echantillons reels et simules La cou
pure est a  GeV
Les eets de la rotation sur la multiplicite chargee N
TPC
sont montres sur la 	gure
IV qui represente lecacite de selection apres rotation en fonction du cosinus de
langle de laxe du thrust un bon accord est observe entre les donnees reelles et simulees
Lecacite globale de selection des evenements tournes a alors ete calculee en bin de cos
T

Le resultat est montre sur la 	gure IV pour les donnees comparees aux evenements
Monte Carlo Ici encore un bon accord est observe dans toutes les parties du detecteur
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Efficacite sur le nombre
de traces reconstruites
Evts rotes (data)
Evts rotes (MC)
CosΘpoussee
Ef
fic
ac
ite
 (%
)
Figure IV Nombre de traces recons
truites apres rotation sur le nombre de
traces initial en fonction du cosinus de
langle de laxe de poussee de levenement
pour les donnees et la simulation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Figure IV Ecacite de selection
apres rotation en fonction du cosinus de
langle de laxe de poussee de levenement
pour les donnees et la simulation
Le tableau IV contient les ecacites de selection calculees sur les evenements ayant
subis la rotation dans les donnees et les simulations correspondantes entre  et 
Les ecacites de selection estimees sur les echantillons simules en  et  montrent
une baisse de lecacite de  et  relativement au Monte Carlo 
Les incertitudes systematiques associees a la modelisation sont reportees dans la troisieme
colonne de IV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Tableau IV Erreurs systematiques associees a la modelisation de lhadronisation pour les annees
de 	 a 
 pour les evenements au pic du Z resultats obtenus avec le Monte Carlo 	
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
IV

 Erreur systematique associee a la simulation des evenements
de basse multiplicite
Les evenements hadroniques centraux jcos
T
j   et de faible multiplicite Ntraces 
 sont exclus du lot utilise precedemment pour levaluation de lincertitude sur lhadroni
sation Representant dapres le Monte Carlo moins  du nombre devenement total
il est toutefois important de quanti	er le biais systematique maximal sur lecacite de
selection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Figure IV Eets de la coupure
a  traces sur la multiplicite chargee
de lhemisphere  sur la distribution de
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Figure IV Eets de la coupure
en multiplicite de lhemisphere  N 
  sur la distribution observee sur
lhemisphere oppose
La methode utilisee pour tester le domaine de basse multiplicite repose sur lhypothese
de labsence de correlation entre le nombre de traces reconstruites dans chacun des deux
hemispheres
La procedure suivie setablit ainsi
 les evenements dont lenergie totale chargee est superieure a E
TPC
	 
p
s sont
selectionnes de facon a ce que laxe de leur poussee soit compris dans le volume
jcos
T
j  
 chaque evenement est alors separe en deux hemispheres relativement a son axe de
thrust
 une coupure est alors appliquee sur le nombre de traces chargees du premier hemisphere
et une comparaison de la distribution dans lautre hemisphere est faite entre les
donnees reelles et simulees
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
La 	gure IV represente le nombre de traces reconstruites dans lhemisphere  sur
lequel la coupure est appliquee N
hemi	
TPC   La multiplicite chargee de lautre
hemisphere hemisphere  comparee au Monte Carlo fait etat dun excellent accord
Malgre cet accord une incertitude systematique de  est aectee et correspond
a la moitie des evenements contenus dans ces bins Cette procedure a ete repetee pour
lensemble des periodes de prises de donnees con	rmant le haut degre daccord entre les
distributions des evenements de basse multiplicite Les incertitudes sont reportees sur la
table IV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Tableau IV Incertitudes sur la simulation des
evenements de basse multiplicite  les resultats
sont obtenus a laide du Monte Carlo 	
Lhypothese sousjacente a cette methode absence de correlation entre les deux
hemispheres a alors ete testee les eets de variation de la coupure sur le nombre de
traces dans lhemisphere  ont aussi ete evalues pour N
hemi 	
TPC
      Les resultats
font ici encore etat dun excellent accord comme le montre la 	gure IV
La variation du nombre de traces avant et apres coupure dans lhemisphere  a ete estimee
bin a bin pour les dierentes valeurs de coupures appliquees dans lhemisphere  La 	gure
IV represente ces variations ramenees bin a bin pour les valeurs de N
hemi 	
TPC
variant
de  a  Pour des valeurs ne depassant pas N
hemi 	
TPC
  dans le premier hemisphere
la correlation est tres faible Elle apparait plus evidente pour des coupures plus elevees
emission de gluons
Ces eets sont cependant bien reproduits dans le Monte Carlo et nimpliquent par
consequent aucun biais systematique supplementaire
La table IV rassemble les resultats obtenus pour les dierentes periodes de prises de
donnees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Figure IV Eets de la va
riation bin a bin de la coupure en
multiplicite de lhemisphere  sur
la distribution de lhemisphere
 Les valeurs de coupure dans
lhemisphere  ont ete variee de 
a 
IV
 Incertitudes systematiques totales Amelioration de la
simulation
IV Valeurs des incertitudes systematiques de 

 a 


Les erreurs systematiques liees aux imperfections de la description des evenements hadro
niques ont ete evaluees pour trois sources
 lincertitude liee a la reponse du detecteur evaluee a partir des dierences observees
sur les parametres globaux reconstruits sest reduite avec les ameliorations du Monte
Carlo notamment grace a un meilleur accord sur les spectres dimpulsion des traces
de faible impulsion Elle est estimee a   pour les donnees ulterieures a

 lincertitude due au modele dhadronisation utilise determinee a partir de la compa
raison de lecacite de selection dun echantillon reel pur en hadron et devenements
simules Elle est evaluee a  pour les donnees   et  comparees a
la simulation 
 lincertitude sur la modelisation des evenements de basse multiplicite non selectionnes
par les coupures standards en raison de limportance des fonds leptoniques a ete
reevaluee sur lensemble des donnees Sa valeur est 	xee en considerant une erreur
sur la moitie du nombre de tels evenements Ceci conduit a une erreur de 
 les incertitudes sur lestimation des fonds au signal proviennent des processus Z 




et des evenements  Dans ce dernier cas elle est limitee par la statistique
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
horspic uniquement et correspond a   de la valeur resultant de lajustement
de la contribution non resonante
La table IV rassemble les incertitudes systematiques reevaluees pour les periodes de
 a 
Hadrons Energie
p
s 
had
!
stat
!
syst
TPC GeV nb nb nb
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Tableau IV Sections ecaces hadroniques mesurees a Aleph de  a  a partir de lanalyse
TPC
Le tableau IV reporte lensemble des valeurs obtenues pour les sections ecaces
determinees a partir de la TPC pour les donnees de  a  Les incertitudes
statistiques etant relativement plus importantes que les erreurs systematiques pendant
les premieres periodes de prise de donnees  a  les eets dus a la reevaluation
des systematiques sur lajustement de la courbe de resonance sont limites
IV Stabilite des erreurs de 

 a 

	 causes de lamelioration
On peut expliquer la reduction des incertitudes systematiques mesurees precedemment
par une amelioration des parametres decrivant les traces reconstruites dans la TPC
La selection des traces chargees dans la TPC sappuie sur des conditions imposees sur
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
Selection TPC      
Sources	
Declenchement negl negl negl negl negl negl
Coupure E
TPC
     
Coupure N
TPC
     
Modelisation      
Fonds 



     
Fonds e

e

negl negl negl negl negl negl
Fonds  pic      
Cosmiques & beam gas negl negl negl negl negl negl
Statistique MC      
Total      
Tableau IV Incertitudes systematiques associees a la selection TPC pour les donnees
enregistrees de  a 
le nombre de coordonnees reconstruites associees a chaque trace ainsi que sur son angle
polaire relativememt a laxe du faisceau Ces parametres etant correles a limpulsion de
la trace chargee et en particulier a sa composante transverse il est important que cette
derniere soit bien decrite par les simulations
Le spectre des impulsions transverses des particules est presente sur la 	gure IV
dans les cas devenements reels et simules Un bon accord global est observe sur len
semble du spectre
Une attention particuliere doit toutefois etre attachee aux traces chargees de faible impul
sion transverse qui ont tendance a spiraler dans le champ magnetique baignant la TPC

lajustement utilise lors de la reconstruction des traces

	xe un nombre maximal de 
spirales
La 	gure IV represente la distribution des traces chargees de faible impulsion trans
verse pour les donnees et pour deux simulations celles utilisees en  et en 
normalisees sur lintervalle   MeVc On observe que sur lensemble du volume du
detecteur la simulation  reproduit precisemment le spectre des donnees pour des traces
dimpulsion superieure a  MeVc Ce nest pas le cas dans la simulation utilisee en
 qui montre un defaut devenement dans la region correspondante des dierences
relatives de  a  sont observees entre les deux echantillons
A	n de prendre en compte leet de la variation dacceptance entre 

et 

 plusieurs
lots de traces chargees ont ete de	nis comprenant
 les traces contenues a linterieur du tonneau jcosj  
 les traces dans la region de recouvrement entre tonneau et bouchons   jcosj  
 les traces pointant vers les extremites du detecteur jcosj 	 
Les rapports des distributions normalisees sur le meme intervalle pour les deux simula
tions  et  sont representes pour les trois regions angulaires du detecteur sur les 	gures

Les traces sont ajustees selon une helice dont les parametres sont decrits dans la partie detecteur
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
1
10
10 2
10 3
10 4
10 5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Simulation
Donnees
Traces selectionnees dans la TPC
pT(trace) (GeV/c)
N
(ev
ts)
 (lo
g.)
Figure IV Spectre complet dim
pulsion transverse des particules recons
truites dans la TPC pour les donnees en
registrees en  et la simulation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Figure IV Spectre dimpulsion
transverse des traces chargees pour les va
leurs p
T
  MeV%c pour les Monte
Carlo  et  Les donnees y sont sus
perposees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Figure IV Rapport des distribu
tions de limpulsion transverse des traces
chargees reconstruites dans la TPC des
evenements simules en  et en  en
fonction de leur angle polaire cos
trace
Les
traces pointant dans la zone centrale de la
TPC sont ici considerees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Figure IV Rapport des distribu
tions de limpulsion transverse des traces
chargees reconstruites dans la TPC des
evenements simules en  et en 
en fonction de leur angle polaire cos
trace

Les traces pointant dans les extremites de
la TPC sont ici considerees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
IV et IV la dierence observee provient principalement des traces chargees de
faible impulsion reconstruites dans le tonneau
 cet ecart sestompt pour des traces poin
tant dans la direction des bouchons
La correlation entre les modi	cations aportee au Monte Carlo utilises et le meilleur accord
sur lenergie moyenne des traces chargees est prouvee au moins partiellement en rame
nant le spectre dimpulsions transverses des traces chargees dans la simulation de  au
spectre de  Une correction bin a bin pour les traces dimpulsions transverses com
prises entre  et MeVc a ete appliquee
 lenergie totale des evenements selectionnes
a alors ete recalculee a partir de ces lots simules corriges un accroissement de plus de 
MeV de la valeur moyenne a ete observe Ce constat va dans le sens de la reduction dun
facteur  de lecart entre donnees et simulations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Figure IV Distribution
du nombre de traces en fon
ction de leur impulsion trans
verse pour un nombre 	xe de
coordonnees reconstruites hit
dans la TPC
Lin#uence des changements observes pour les traces de faible moment dans les simu
lations est visible sur le nombre de coordonnees associees a leur reconstruction
 ceci est
indique sur la 	gure IV qui represente la distribution du nombre de traces chargees
reconsruites a partir dun petit nombre de coordonnees dans la TPC de  a  en fonc
tion de leur impulsion transverse
La conclusion est que le nombre de traces dimpulsion inferieure a  MeV%c est sous
estime dans la simulation de  visa vis des donnees contrairement a la simulation de
 qui compense ce defaut
Les traces decrites par un petit nombre de points correspondant aux plus faibles valeurs
de limpulsion transverse sont en  bien reproduites par le Monte Carlo dans le volume
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
entier de la TPC
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
IV La selection calorimetrique des evenements ha
droniques
Une deuxieme selection hadronique est utilisee a Aleph Elle repose essentiellement sur les
informations calorimetriques a partir de la detection et de la mesure des amas denergie
deposes dans les calorimetres electromagnetique et hadronique
Cette analyse est en grande partie independante de la selection eectuee a partir des
traces chargees Les estimations des incertitudes systematiques liees a ces deux selections
sont ainsi fortement decorrelees ce qui permettra de reduire la valeur globale de lerreur
systematique associee a la determination des sections ecaces hadroniques a Aleph
Seule une presentation sommaire de lanalyse calorimetrique detaillee dans  est ici
exposee
IV Criteres de selection des desintegrations hadroniques
Une premiere etape permet par lapplication de criteres energetiques de selectionner les
desintegrations hadroniques issues du Z en rejetant une grande partie des evenements
correspondants aux diusions des electrons du faisceau avec les particules contenues dans
le tube a vide ainsi que ceux provenant des processus 
Lenergie deposee dans les plans de 	ls du ECAL et du HCAL doit etre telle que la somme
energetique des depots mesures dans les plans de 	ls du ECAL soit superieure a  GeV
dans le tonneau ou quil y ait la coincidence de deux amas de plus de  GeV dans
les bouchons Une coupure supplementaire sur lenergie totale mesuree dans les deux
calorimetres impose alors que celleci soit superieure a
E
CAL
	 
p
s IV
Apres cette selection les candidats hadroniques sont alors separes en deux lots
 le premier correspond aux evenements dont la multiplicite chargee est superieure ou
egale a  aucune contrainte supplementaire ne leur est alors appliquee
 le second comprend les evenements de basse multiplicite avec N
TPC
  Dautres
conditions leur sont alors imposees a	n de rejeter les fonds rencontres dans les
evenements de basse multiplicite les paires de muons de taus les evenements
bhabhas ou encore les evenements 
IV La selection des candidats de faible multiplicite N
TPC
 
Les fonds de basse mutliplicite sont traites de la maniere suivante
 les desintegrations Z  



peuvent passer les contraintes energetiques en raison
de la radiation dun photon Il sont alors elimines en rejetant les evenements a
deux traces chargees qui ont au moins  coordonnees reconstruites dans les couches
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
externes du HCAL ou des chambres a muons Le fond residuel est alors de  et
est par consequent negligeable
 les evenements bhabhas sont elimines a partir de la detection damas electro
magnetiques localises dans le ECAL Leur rejection est assuree en demandant que
les deux depots les plus energetiques naient pas plus de  GeV pour le premier et
de  GeV pour le second
Dans la region de recouvrement entre le tonneau et les bouchons le calorimetre
presente des interstices permettant aux electrons datteindre directement le calo
rimetre hadronique Les criteres sappliquant au ECAL sont alors relaches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Figure IV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1
10
10 2
10 3
10 4
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Monte Carlo
qq
-
τ+τ-
coupure
Mineur
N
ev
ts
Figure IV Valeur du mineur $
q
at
tendue pour les evenements Z  



et le signal qq simules Une coupure est
imposee a $
	
	 
 le rejet des desintegrations du Z  
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
seectue en utilisant les parametres
de forme caracterisant ces evenements Comme il la ete montre dans le cas de
la selection eectuee a partir de la TPC la topologie des evenements Z  



correspond a la production de deux jets collimes et dosa dos Une coupure sur la
valeur de la poussee est alors appliquee
T   IV
Il est egalement reclame que la valeur propre mineure du tenseur energie $
	
 de	nie
dans la section precedente soit superieure a
$
	
	  IV
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Les eets de ces coupures sont representes sur les 	gures IV et IV Apres
lapplication de ces coupures lecacite de selection des Z  



est estimee a
  conduisant a une contamination de   du lot selectionne
 la rejection des evenements correspondant a la traversee de rayons cosmiques sef
fectue en reclamant que deux amas au moins de plus de  GeV dans le ECAL ne
soient pas adjacents
Pour ceux qui nont pas de trace chargee associee reconstruite dans la TPC une
fenetre en temps de  ns est de	nie autour du moment correspondant a la col
lision des faisceaux Cette echelle en temps est calculee en utilisant la forme des
depots de charges enregistres dans les modules echantillonnes toutes les  ns
La 	gure IV montre la distribution en temps ainsi obtenue pour les candidats
selectionnes et les evenements sans trace La contamination du signal est estime
negligeable
Figure IV Distribution en
temps
des evenements selectionnes par
lanalyse calorimetrique Celle
des evenements sans trace lui est
superposee
IV Estimation des contaminations nonresonantes
Deux fonds nonresonants contaminent les lots selectionnes et sont estimes de facon
similaire a la methode utilisee pour la selection TPC ce sont les evenements  et les
evenements bhabhas provenant de la voiet
Dans la region angulaire jcos
T
j   les evenements  dominent Levaluation de
leur contribution nonresonante a la section ecace totale est eectuee sur lintervalle
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 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
La partie resonante est comme dans le cas de lanalyse TPC interpretee comme la section
ecace 

 En utilisant les donnees cumulees en  et  elle est trouvee egale a


   pb
Le resultat de lajustement est montre sur la 	gure IV Les evenements bhabhas
issus de la voiet se caracterisent par un axe de poussee pointant le long du tube a vide
La procedure consiste donc a selectionner les evenements de moins de  traces chargees
et pour lesquels jcos
T
j 	  La contribution nonresonante a alors ete evaluee sur
lintervalle  
p
s un resultat de

e

e

   pb
est trouve
Figure IV Fit de la con
tribution nonresonante de la se
ction ecace a partir de la
selection calorimetrique pour les
evenements bhabhas dans la
region en energie  
p
s
IV Ecacite de selection des hadrons pour lanalyse calo
rimetrique
Lecacite de selection des desintegrations hadroniques estimee a partir de plusieurs
millions devenements simules est de


eff
  
stat
 IV
Les incertitudes systematiques liees a lecacite de selection ont deux origines la princi
pale est reliee a lechelle sur lenergie calorimetrique
 la seconde comprend les incertitudes
sur la modelisation des desintegrations hadroniques
IV Incertitude sur lechelle en energie
La 	gure IV represente la distribution de la somme des energies reconstruites dans
les calorimetres pour les evenements reels et simules Si un accord global est observe les
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
parts relatives des energies mesurees par les calorimetres electromagnetique et hadronique
dierent de  entre donnees et Monte Carlo En considerant cette dierence comme
incertitude systematique sur lechelle en energie leet sur lecacite de selection est de

Figure IV Energie
reconstruite dans les calorimetres
electromagnetique et hadronique
pour les candidats selectionnes
IV Incertitude sur la modelisation des desintegrations qq
La modelisation HERWIG  a ete employee a	n detudier la dependance de lecacite
de selection aux programmes de generation Une erreur de  a ete assignee a la
determination de lecacite de selection Le tableau reporte lensemble des incertitudes
aectant la selection calorimetrique
IV Sources dincertitudes systematiques
Les sources dincertitudes de la selection calorimetrique sont reportees sur le tableau IV
pour les donnees 
IV Combinaison des deux analyses et sections e
caces hadroniques
IV Resultats compares des deux selections
Excepte pour lannee  au cours de laquelle des problemes delectronique ont aectes
la selection TPC lecart observe entre le nombre de candidats selectionnes provient de la
dierence decacite des deux analyses
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
Selection Calo 

 erreurs systematiques 
Sources	
Echelle en energie 
Modelisation 
Fonds 




Fonds e

e

  pb 
Fonds   pb 
Fonds cosmiques negligeable
Statistique Monte Carlo 
Total 
Tableau IV Erreurs systematiques associees a la selection hadronique calorimetrique a lenergie du
pic en 
La 	gure IV represente un exemple du rapport du nombre devenements selectionnes
en  par les deux analyses 	ll par 	ll un 	ll correspondant a environ  h de
prise de donnees La stabilite de ce rapport montre laccord entre les deux selections au
cours du temps Le rapport des sections ecaces mesurees par les deux selections est
CALO / TPC
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Fill Number
Figure IV Rapport du
nombre de candidats hadroniques
selctionnes par les deux analyses
en fonction du 	ll physique en

represente sur la 	gure IV pour les trois dernieres annees de prise de donnees Les
resultats sont compatibles avec les incertitudes statistiques representees sur la 	gure et
aussi avec les erreurs systematiques aectant les mesures
IV Combinaison des resultats
Le degre de precision atteint dans les etudes systematiques devenant comparable aux in
certitudes statistiques il est important de sattacher precisemment a letude deventuelles
Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph 
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Figure IV Rapport des sec
tions ecaces hadroniques issues
des deux selections
correlations entre les deux analyses utilisees pour la combinaison des resultats sur les se
ctions ecaces hadroniques
On peut regrouper les incertitudes systematiques en deux groupes selon que leur estima
tion est independante dans les deux analyses ou au contraire correlee
 les incertitudes aectant lestimation des fonds leptoniques utilisant les memes simu
lations une correlation complete est supposee entre les deux analyses Cest le cas
des fonds bhabhas et des desintegrations Z  



 Pour les paires de muons
les deux selections usent des informations sur les traces chargees Cependant la
contamination est negligeable dans les deux cas
 les incertitudes provenant de limperfection des simulations a reproduire les donnees
sur les parametres critiques sur les traces chargees pour la selection TPC et sur les
depots denergie calorimetrique pour la seconde peuvent etre considerees comme
independantes
 les incertitudes concernant lestimation des fonds nonresonants sont considerees
independantes les analyses etant basees sur les objets neutres selection calorimetrique
et charges TPC
IV Conclusion Mesures de 
had
s de  a 
La table IV reporte lensemble des valeurs obtenues pour les sections ecaces hadro
niques utilisees dans lajustement 	nal Les chires reportes pour les annees anterieures a
 correspondent aux valeurs combinees publiees et nutilisent donc pas les resultats de
la selection TPC presentes precedemment pour les periodes correspondantes en revanche
 Chapitre IV La selection des desintegrations hadroniques a Aleph
les resultats TPC de  sont utilises dans la combinaison Lajustement realise
avec les nouveaux chires pour les periodes de  et  nin#uent de toute facon que
tres peu sur le poids attribue a chacun des points entrant dans lajustement au vu de la
predominance de lerreur statistique
Les incertitudes aectant les resultats sont decoupees en une erreur statistique et une
incertitude systematique Le traitement des correlations des mesures est detaille dans le
chapitre VI
Hadrons Energie
p
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	!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Tableau IV Sections ecaces hadroniques mesurees a Aleph de  a 
 par les deux analyses
calorimetrique et TPC
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Chapitre V
Presentation sommaire des
desintegrations du Z en leptons
Au cours des annees  a  plus 	



 desintegrations Z  l

l

ont
ete enregistrees aupres du detecteur Aleph Cette haute statistique a per
mis principalement un test precis de luniversalite des familles leptoniques
par les mesures des sections ecaces et la determination des largeurs de
desintegration La mesure et lajustement des asymetries au pole du Z ont
conduit a determiner precisemment la valeur des constantes de couplage g
V
et
g
A
 ainsi que de la valeur de sin


eff
W

Dans ce court chapitre la selection des desintegrations leptoniques est
brievement decrite dans chaque canal en insistant sur les sources dincerti
tudes systematiques Les resultats utilises pour lajustement des parametres
de la courbe de resonance du Z sont alors repertories

 Chapitre V La selection des desintegrations leptoniques a Aleph
Les selections leptoniques sont eectuees a Aleph en deux etapes comme dans le cas
des selections hadroniques	 Une preselection est eectuee en premier lieu sur les lots
d
evenements et vise a l
elimination des fonds accidentels aux desintegrations du Z
dues aux collisions des faisceaux avec les particules presentes dans le tube a vide ou a la
traversee de rayons cosmiques dans le detecteur	
La selection proprement dite a pour objet la rejection des desintegrations du Z en hadrons
ainsi que le fond non resonant engendre par les processus 	 C
est a ce stade qu
est
assuree la discrimination des etats leptoniques naux en particulier l
identication des
evenements bhabhas importante en raison de la contribution de la voiet	
V La preselection des desintegrations leptoniques
Les criteres de preselection sont appliques sur les informations provenant des detecteurs
de traces chargees	
La qualite de reconstruction des traces dans l
acceptance geometrique jcosj   est
controlee en reclamant au moins quatre coordonnees reconstruites dans la TPC comme
dans le cas de la selection hadronique	
Une premiere rejection des fonds provoques par les collisions faisceauxgaz et par le passage
de rayons cosmiques est assuree en imposant des conditions au vertex primaire
jD
XY
j  cm
jD
Z
j  cm
Ces dernieres seront modiees lors de l
estimation de la contamination par ces fonds	
Chaque evenement est ensuite decoupe en deux hemispheres relativement a son axe de
poussee	 Deux criteres permettent alors l
elimination des fonds provenant des processus

	 le premier impose qu
au moins  trace chargee soit presente dans chaque hemisphere
	 le second que l
acolinearite entre le vecteursomme des impulsions des traces appar
tenant a chacun des hemispheres soit inferieure a des valeurs autour de  

selon
le type de paires de leptons cherche	
Enn l
elimination de la presque totalite des hadrons est assuree a ce stade par une
condition sur le nombre maximal de traces chargees dans la TPC N
TPC
 
V La selection des evenements e

e

 



La selection des desintegrations Z  



repose sur la presence de traces chargees de
grande impulsion dans la TPC et sur l
identication des paires de muons a partir du
calorimetre hadronique HCAL et des chambres a muons installees a partir de 	
Si deux traces chargees au moins sont reconstruites dans la TPC il est reclame que les deux
Chapitre IV La selection des desintegrations leptoniques a Aleph 
plus energiques verient p  
p
sM
Z
GeVc	 Si une seule trace est trouvee l
evenement
est accepte lorsqu
un photon est identie et si ses caracteristiques son energie sont
consistantes avec l
hypothese d
une desintegration Z  



 voir gure V			
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Figure V		 Energie du pho
ton reconstruit dans le cas de
paires de muons accompagnees
d
un photon radiatif energetique
pour les donnees et les simula
tions de 	
L
identication des muons s
eectue a partir des depots laisses dans le HCAL ou les
chambres a muons la trajectoire de chaque trace candidate est extrapolee jusqu
aux plans
de ls du HCAL elle est alors associee avec les coordonnees dans le HCAL si plus de six
plans de ls ont ete traverses et si plus de  des plans situes dans le prolongement
de la trace calcules dans l
hypothese d
un muon sont eectivement touches	 Si aucun
depot n
est associe dans le HCAL les chambres a muons sont utilisees reclamant qu
une
coordonnee soit reconstruite pour une trace	 Une derniere condition est imposee an
d
eviter la selection d
evenements bhabhas provenant de la voiet
jcos

j  
ou l
angle 

est l
angle de diusion dans le centre de masse entre l
electron initial e

et
le fermion nal deni par
cos


cos




   


cos




   


V		
ou 

et 

sont les angles polaires des vecteurssomme de chaque hemisphere corres
pondant au fermion et a l
antifermion sortant	 La gure V		 represente cos

pour les
evenements selectionnes au pic du Z en 	
L
ecacite de selection est superieure a 	




 	 La contamination du signal
est composee principalement des paires Z  





pour environ   et des rayons
cosmiques pour   ce taux etant evalue en relachant les conditions sur l
origine
des traces chargees	 Les incertitudes systematiques proviennent du fait que seules les
 Chapitre V La selection des desintegrations leptoniques a Aleph
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Figure V		 cos

reconstruits a
l
energie du pic pour les donnees
et les simulations de 	
corrections d
ordre inferieur a O sont implementees dans le generateur d
evenements
Monte Carlo MUONMC  ce qui engendre une sousestimation du nombre d
evenements
dans lequel deux photons energiques sont produits par les muons dans l
etat nal	 La
dierence entre les donnees sur le nombre d
evenements 



 conduit a une incertitude
de 	 A cette source d
incertitude s
ajoutent l
erreur sur l
estimation des fonds 	
et les limitations statistiques du Monte Carlo	
L
incertitude systematique totale sur la mesure de 





p
s est de 	 et depend peu
de l
energie de la collision	 Elle a varie au cours des annees de 	 a 	 en 	
V La selection des evenements e
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La selection des desintegrations Z  e

e

repose sur la somme des moments des deux
traces chargees les plus energetiques reconstruites dans la TPC
P
i
p
i
 
p
s et
sur la somme de l
energie
P
i
E
i
 
p
s des depots laisses dans le calorimetre
electromagnetique ECAL associes a ces traces	 Dans le cas ou seules deux traces candi
dates sont identiees l
association des traces avec des gerbes deposees dans le calorimetre
hadronique peut etre utilisee an de prendre en compte les pertes dues aux espaces vides
entre les modules du calorimetre electromagnetique
X
i
p
i

X
i
E
i
 
p
s V		
Cette condition n
est pas appliquee pour les evenements a plus de deux traces an de ne
pas accroitre le nombre de fonds provenant de Z  





	 Le domaine angulaire de la
selection des electrons est restreint par rapport a celui des muons puisque
  cos

  V		
Chapitre IV La selection des desintegrations leptoniques a Aleph 
an de prendre en compte l
asymetrie de la distribution issue des evenements de la voiet	
L
ecacite de selection a ete estimee a partir des Monte Carlo BABAMC et con
rmee par UNIBAB 	 Dans BABAMC les corrections LL et NLL sont explicitement
inclues mais seule la radiation d
un seul photon est autorisee en voie d
entree	 La con
tribution de la voiet qui doit etre soustraite de la selection est estimee par ALIBABA
 qui comprend les corrections LL de QED au second ordre O

 et l
exponentia
tion des photons mous selon le schema YFS voir chapitre I	 Elle s
etablit autour de
	
e

e

  	
La contamination du signal est originaire des desintegrations du Z en paire 





pour
	 determinee a partir des simulations	
Les incertitudes systematiques principales proviennent de deux sources majeures l
erreur
sur la soustraction des evenements de la voiet a partir du spectre angulaire cos

 qui
compte pour 	 l
incertitude sur l
ecacite de selection estimee en faisant varier la
coupure de  sur la somme
P
i
p
i

P
i
E
i
dans les donnees et le Monte Carlo
une dierence de 	 est trouvee et reportee en erreur systematique	
L
incertitude totale reportee est de 	 a
p
s  GeV  et depend des variations de
p
s autour du pic du Z en raison des incertitudes sur l
importance relative de la voiet	
Completement dominees horspic par les incertitudes sur la soustraction de la voiet les
mesures des sections ecaces et des asymetries aux energies
p
s  jM
Z
  GeV j ne
seront pas utilisees	 Seuls les points horspic des periodes de scan de  et  seront
pris en compte dans l
ajustement des parametres leptoniques	
V La selection des evenements e

e

 



La selection des candidats correspondants aux desintegrations Z  





a beaucoup
evoluee depuis la periode de   	 Ne sera abordee ici qu
une presentation
de la selection utilisee en   et  portant sur l
essentiel de la statistique ac
cumulee a Aleph 	
La selection des evenements 
 repose sur la masse des jets reconstruits dans chacun des
hemispheres de l
evenement ceuxci etant denis a partir des amas calorimetriques et des
traces chargees a travers l
algorithme energyow	
La premiere coupure porte sur la multiplicite chargee de l
evenement qui doit etre ca
racterise par un nombre de traces tel que
  N
TPC
  V		
rejetant principalement les fonds hadroniques	 Ils doivent egalement posseder au moins
une trace chargee par hemisphere	
L
angle 

deni precedemment est reconstruit a partir de la charge et de la direction des
jets	 Comme dans la selection des muons il doit verier
jcos

j   V		
 Chapitre V La selection des desintegrations leptoniques a Aleph
an d
eliminer le fond constitue par les evenements bhabhas	
Une coupure sur l
energie totale visible E
vis
 
p
s et sur l
acolinearite  

assure
la reduction du fond 	
Les evenements presentant plus d
une trace chargee par hemisphere ou une masse inva
riante superieure a  GeVc

sont acceptes	 La rejection des evenements hadroniques
est alors eectuee a partir de contraintes sur le nombre d
objets neutres et charges N
i
onj
detectes dans chaque hemisphere i et par l
angle maximum d
ouverture entre  traces
chargees 
i
	 Les conditions sont alors denies telles que
N

objet
N

objet
  

 

  rad V		
L
ecacite de selection est estimee a 	

     partagee entre  due a
l
acceptance angulaire et   d
ecacite a l
interieur de celleci	
La contamination par les fonds des lots selectionnes est estimee a partir des donnees
pour les processus leptoniques et les rayons cosmiques	 Elle provient principalement des
evenements e

e

 de l
ordre de  et des muons 	 La contamination
par les fonds hadroniques et  est evaluee a partir de Monte Carlo conduisant a un
resultat de  et  respectivement	
V Les sections ecaces leptoniques de 		
 a 		
La table V	 repertorie l
ensemble des sections ecaces leptoniques mesurees pour les
trois canaux	 Cette table utilisee dans l
ajustement des parametres de resonance du Z
comprend la decomposition entre incertitudes d
origine statistique et systematique	
Chapitre IV La selection des desintegrations leptoniques a Aleph 
p
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Tableau V	 Sections ecaces leptoniques mesurees a Aleph de  a  utilisees dans lajustement
des parametres de la resonance du Z	
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 Chapitre V La selection des desintegrations leptoniques a Aleph
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Chapitre VI
Le test du modele standard a partir
des parametres de resonance du Z
Pres de  millions de desintegrations du Z ont ete enregistrees a Aleph depuis
lannee de mise en service de LEP en 	 Limportance de cette statistique
alliee a une mesure de plus en plus precise de lenergie des faisceaux a conduit
a une determination precise de la masse du Z connue a lordre de 


	
Le test de la modelisation standard est ici presente a partir des parametres
decrivant la courbe de resonance du Z soient la masse M
Z
 la largeur 
Z
 la
section ecace hadronique au pic 

had
 le rapport des largeurs hadronique sur
leptonique R
l
et les asymetries leptoniques A
l
FB
	 Un test precis de luniversa
lite des familles leptoniques predite par le modele standard peut etre eectue
le nombre de familles de neutrinos legers est determine a partir de la largeur
invisible 
inv
 des contraintes sont aussi etablies sur les couplages des fermions
au boson neutre	
En se placant dans le cadre du modele standard des limites peuvent etre
avancees sur la masse du top comparees a celle du signal apparu a Fermilab	
Dans la premiere section la methode utilisee ainsi que les formulations em
ployees pour lajustement des mesures experimentales sont denies	 Le traite
ment des incertitudes associees aux mesures et a leur correlation est detaille	
Dans la deuxieme partie les resultats de lajustement des parametres decrivant
la resonance du Z et des parametres derives sont presentes et compares aux
predictions du modele standard des contraintes sur les couplages sur la cons
tante forte et sur le nombre de famille de neutrinos legers sont alors derivees	
Enn des contraintes sur la masse du top sont determinees en se placant dans
le cadre standard a partir de la comparaison des cinq observables introduites
ciavant	

 Chapitre VI La determination des parametres de resonance du Z
VI Formulation utilisee dans lajustement de 

had

M
Z
et 
Z
et de A
l
FB
Lutilisation dune formulation decrivant la resonance du Z doit etre la plus generale
possible a	n de permettre un test 
le plus independant possible
 du modele standard
par comparaison directe des resultats de lajustement aux valeurs predites
La formulation utilisee a Aleph est developpee dans MIZA detaillee dans  et incluant les
resultats ulterieurs  Elle fournit une description des sections ecaces et des asymetries
valable autour de la resonance et repose sur les points suivants
 la resonance du Z est decrite par une forme de BreitWigner avec une dependance
en
p
s lenergie initiale dans le centre de masse de la collision Le terme dechange
electromagnetique est calcule dans le cadre de la theorie QED tandis que le terme
dinterference utilise les predictions du secteur electrofaible du modele standard
 les corrections radiatives de type QED sont comprises explicitement dans cette des
cription et constituent dans labsolu les limitations de lexpression theorique Lef
fet de lemission de photons en voie dentree qui a des eets importants sur la
section ecace et la largeur 
Z
 est traite par la convolution de 
p
s avec la fon
ction radiateur introduite dans le chapitre I sur le spectre dimpulsion du photon
radie calcule au 
e
ordre avec le formalisme YFS 
La precision theorique globale obtenue est meilleure que  MeV sur la masse M
Z
et sur

Z
 tandis que la precision sur 

est meilleure que  
VI La parametrage de la section ecace 
f
s
La formulation de la section ecace a deja ete decrite dans le chapitre theorique Nous
ne rappelons ici que les points importants de la parametrisation MIZA
La formulation MIZA setablit
e

e

 f

f 
s
sM

Z


 s



Z
M

Z



e

f
M

Z


  
QED
 
I
f
sM

Z
  
QCD

s


s

s
Q

f
N
c
  
QCD
 Q

f

QED
 VI
ou N
c
est le facteur de couleur des fermions
Cette section ecace est ensuite convoluee avec la 
fonction radiateur
 decrite dans
le chapitre I sur lensemble du spectre des photons radies en voie dentree calcule au
troisieme ordre 
Dans MIZA les corrections radiatives apparaissant explicitement dans la formulation ont
ete evoquees dans le chapitre I Calculees dans le cadre de la theorie QED ou QCD elles
ne brisent pas lindependance de la formulation utilisee a legard du secteur electrofaible
Elles apparaissent a travers les termes suivants
Chapitre VI La determination des parametres de resonance du Z 
 la constante de couplage s elle est calculee a lenergie mise en jeu dans la
collision et ainsi inclut les corrections aux propagateurs du photon calculees dans
le cadre de QED
 le terme en   
QED
 divise la largeur 
e
a	n deviter un double comptage des
corrections QED associees a letat initial lors de la convolution de la section ecace
s par la fonction radiateur Par de	nition ces corrections sont en eet deja
contenues dans la valeur de 
e
resultant de lajustement Elles valent a lordre un

QED

M

Z


  VI
 les corrections QED associees a letat 	nal sont deja prises en compte dans le terme
dechange du Z dans lequel elles sont comprises dans les largeurs partielles 
f

Elles doivent cependant etre appliquees aux termes dechange purement electro
magnetique et dinterference Z par le biais du facteur  Q

f

QED

 les corrections QCD de letat 	nal hadronique prenant en compte lemission de
gluons doivent etre egalement incorporees dans les termes dechange photonique
et dinterference La valeur de ce facteur 
QCD
est obtenue par le calcul au second
ordre de 
s
M

Z
 et vaut

QCD
   VI
Il apparat comme un facteur multiplicatif  
QCD
 dans les termes dinterference
I
had
et dans le terme dechange electromagetique
VI Parametrage de A
l
FB
s
Les asymetries leptoniques AvantArriere sont ajustees a partir de la modelisation de
la section ecace  Les corrections photoniques sont explicitement incorporees et la
dependance en s de la formulation permet de prendre en compte levolution des asymetries
en fonction de lenergie dans le centre de masse de la collision En	n la grande precision
des mesures a conduit a modi	er la formulation utilisee notamment linclusion de la par
tie imaginaire a la polarisation du vide selon les resultats de 
Les asymetries leptoniques sont ajustees soit simultanement aux parametres de la resonance
du Z soit en utilisant les resultats de la determination de ces derniers comme contrainte
Lequivalence de ces deux methodes est assuree dans MIZA par lutilisation dune matrice
de covariance complete entre les parametres des sections ecaces et des asymetries
VI La formulation utilisee de A
l
FB
s
La formulation exacte est trouvee en  Elle peut etre ecrite en faisant explicitement
apparaitre la dependance aux termes de couplage g
A
et g
V
 qui contienent la dependance
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Les corrections photoniques sont ici encore dominees par lemission de photons en
voie dentree La section ecace dierentielle utilisee pour 	tter les donnees 
d
dcos
 C  cos

 
 

A
l
FB
scos VI
est dans MIZA convoluee avec la fonction radiateur decrite dans le chapitre I incluant
les calculs a lordre O

 et lasymetrie 	nale secrit alors 
A
FB
s 
 
s
Z
zmax

dzHs	 zCs zA
FB
s z VI
ou z est la fraction denergie enlevee par le photon rayonne et C est de	ni dans 
Chapitre VI La determination des parametres de resonance du Z 
VI Principe de lajustement des parametres de desintegration
du Z
Lajustement des resultats de mesure a la formulation theorique repose sur la minimisa
tion de la fonction 


 de	nie par la somme des ecarts entre la valeur mesuree 
mes
E
i

A
mes
FB
E
i
 et la valeur theorique donnee dans notre cas par BHM  
theo
E
i
 A
theo
FB
E
i

A	n de prendre en compte les correlations entre les mesures les elements de la matrice
de covariance covi	 j entre les mesures i et j doivent etre introduits




X
i
X
j


mes
i
 
theo
E
i


cov

i	 j


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 
theo
E
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

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La matrice de covariance associees au traitement des sections ecaces comprend ainsi
 dans ses elements diagonaux la somme des incertitudes experimentales dorigine
statistique et systematique associee a chacune des mesures
covi	 i  

i


syst

i




stat
VI 
 leet des correlations entre les mesures i et j qui proviennent de modes communs
devaluation des erreurs systematiques
covi	 j  
i


syst




j
VI!
Les sources de correlations entre deux mesures sont detaillees dans la suite Elles com
prennent
 les incertitudes systematiques associees aux mesures de lenergie
 les correlations dans la determination de la luminosite mesuree aux dierents points en
energie
 les correlations liees aux methodes de selection des desintegrations hadroniques ou lep
toniques
VI Les mesures utilisees dans lajustement des pa
rametres de resonance du Z
Nous ne reviendrons pas ici sur les mesures de lenergie de luminosite et des sections
ecaces decrites et reportees integralement dans les tables des chapitres respectifs II
III IV et V Cette section traite en revanche du traitement des incertitudes associees aux
mesures des sections ecaces et dasymetries
VI Incertitudes sur les sections ecaces
Pour les parametres de la resonance du Z les incertitudes a considerer sont de trois
origines celles liees a la determination de lenergie celles aectant les mesures de la lumi
nosite et celles associees a la selection des paires de fermions dans letat 	nal La valeur
 Chapitre VI La determination des parametres de resonance du Z
totale de lincertitude associee au resultat de chacune des mesures consideree separemment
se decompose ainsi en la somme quadratique des termes suivants


ii



stat
i





sim
i





fond
i





i

L
i
L
i





i
E
i
E
i


VI
Elle comprend pour chaque mesure de 
i
s
 les facteurs de la mesure i provenant des incertitudes entachant la selection des
desintegrations Z  f

f  Il sont composes dune partie statistique une partie
systematique due aux imperfections des simulations utilisees 
sim
i
 et une derniere
due a lincertitude aectant la soustraction de fonds contaminants particuliers fonds
 pour les hadrons et voiet pour les evenements 
bhabhas
 notee 
fond
i
 Cette
decomposition en deux erreurs systematiques repond au besoin de distinguer la
partie correlee de la partie independante de lincertitude systematique associee a la
selection hadronique
 le facteur faisant intervenir lincertitude systematique sur la mesure i de la lumi
nosite est contenu dans le quatrieme terme Un coecient de correlation apparai
tra lors de la consideration des elements non diagonaux de la matrice generale de
correlation
 le facteur correspondant a lincertitude sur la mesure de lenergie associee au point
i Il comprend comme nous le verrons lerreur sur lechelle absolue de lenergie les
incertitudes point a point ou encore les incertitudes liees a la modelisation utilisee
a partir de !!
La part correlee des incertitudes entre deux mesures dierentes i et j intervenant dans les
elements de matrice non diagonaux de la matrice de covariance fait apparaitre elle aussi
trois principaux termes

ij



syst
i

cov
i	 j
syst
j




i
L
i
L
i
L
cov
i	 j
j
L
j
L
j




i

i
E
i
E
cov
i	 j

j
E
j

j

VI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
ou les trois matrices 
cov
i	 j L
cov
i	 j et E
cov
i	 j incluent les facteurs de correlation
entre les mesures i et j provenant respectivement de la selection des fermions de la
determination de la luminosite et de celle de lenergie Elles sont detaillees ciapres
VI Incertitudes liees aux selections fermioniques
La section ecace mesuree est de	nie par le nombre devenements selectionnes a lenergie
E
i
divises par la luminosite L" celleci est determinee a partir du nombre devenements
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bhabhas
 mesures a bas angle par les luminometres LCAL ! ! a !!# premiere
periode ou SiCAL derniere partie de !! a !! Elle vaut donc

f

f
s 
N
f

f
L
VI
Lerreur statistique associee a la determination de  est alors donnee par

stat
i

i
 

N
f

f


N
bhabha



VI
La part correlee de lerreur systematique associee aux mesures de sections ecace est
contenue dans 
syst
 Le coecient de correlation entre deux mesures i et j utilise est
ici suppose maximal hypothese conservative dans le cas des selections leptoniques

syst
i

lepton
cov
i	 j
syst
j
 
sim
i

sim
j

fond
i

fond
j
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Dans le cas de la selection hadronique lestimation de lincertitude systematique liee a la
soustraction des fonds  est consideree comme independante dune periode de prise de
donnees sur lautre pour les periodes de scan ! ! !! !! !! et !! Lutilisation
des donnees prises a une seule energie !! et !! introduit une correlation au niveau
de la normalisation des ecacites de declenchement Elle apparait en fait negligeable
comme il la ete montre pour les donnees !!!! mais demeure negligeable pour le
melange !!!! Ainsi les elements de matrice de correlations sont

syst
i

hadron
cov
i	 j
syst
j
 
sim
i

sim
j
VI
VI Incertitudes associees aux mesures de la luminosite
Les incertitudes liees a la determination de la luminosite aectent principalement la
determination de la section ecace au pic 

had
 Elles sont presentees dans le chapitre
III Le calcul de la matrice de covariance associee aux diverses mesures depend de deux
facteurs principaux
 des moniteurs utilises pour la selection du nombre devenements 
bhabhas
 les
moniteurs LCAL et SiCAL couvrant deux regions angulaires dierentes Les incer
titudes experimentales aectant les deux analyses LCAL et SiCAL sont essentielle
ment independantes
 du generateur devenements 
bhabhas
 utilise pour calculer la section ecace cor
respondante Les programmes BABAMC  et BHLUMI  ont ete utilises par les
deux selections La correlation sur les incertitudes theoriques des deux analyses cor
respond alors aux incertitudes sur les graphes manquants dans les deux genrateurs
ordre du calcul de la section ecace
Le travail eectue a consiste en une reestimation des facteurs de correlation entre les
dierentes periodes de prise de donnees fondee sur les references   ! pour la periode
 Chapitre VI La determination des parametres de resonance du Z
LCAL et sur   et  pour la periode SiCAL Les sources dincertitudes propres
aux deux periodes sont indiquees dans la partie traitant les mesures de luminosite La
matrice de correlation pour les mesures de luminosite est alors donnee par
!! !! !!P !!S !! !!
      !!
 ! !   !!
L
cov
   !   !!P
    !!S
  !!
 !!
Tableau VI Matrice de correlation de  a 	
la seule correlation entre les mesures eectuees a laide du LCAL et du SiCAL provient
des incertitudes theoriques communes aux deux generateurs qui ont ete reestimees depuis
 Les coecients de correlation propres aux mesures eectuees par le SiCAL de !!
a !! ont ete recalcules dans la reference   et sont inclus dans VI
VI	 Incertitudes liees a la mesure de lenergie
Lerreur absolue sur lenergie dans le centre de masse de la collision constitue la source
principale commune aux quatre experiences LEP de lincertitude avec laquelle M
Z
et
les asymetries sont connues Lerreur relative entre les points en energie est elle la prin
cipale source dincertitude sur 
Z
 Il est donc important dinsister sur le traitement des
incertitudes liees a la mesure de lenergie entrees dans le programme de 	t" en particulier
les correlations entre les dierentes periodes de prise de donnees sont detaillees
On distingue en fait deux periodes pendant lesquelles le traitement des incertitudes est
dierent
VI Periode de  	a 
Pendant cette periode la valeur de lenergie est determinee a partir de mesures du champ
eectif vu par les faisceaux mesure par boucle de $ux excepte en !! pendant laquelle
la methode de depolarisation resonante a pu etre utilisee a lenergie ! GeV  La
modelisation de la variation de lenergie utilisee alors fait intervenir quatre composantes
a lincertitude totale
 La composante principale de lincertitude qui est determinee sur la mesure eectuee
en un point particulier du scan en energie dite 
energie de reference
 et constitue

lerreur absolue
 notee E
abs
" elle est de lordre de !
	
  MeV  en ! !
et 
	
  MeV  en !! et pour la periode de !! anterieure a lutilisation
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de la methode de depolarisation resonante Dans la deuxieme moitie de !! cette
derniere conduira a la reduction de cette valeur a  
	
 MeV 
 lincertitude relative due a la nonreproductibilite des conditions de la machine
temperature maree etc est de lordre de  


 et se translate a une incertitude
de lordre de  MeV sur M
Z
et 
Z
 Lutilisation de la methode de depolarisation
resonante a egalement contribuee a sa diminution
 une composante dite 
relative
 qui resulte de lincertitude de lextrapolation de
cette mesure aux autres points en energie" cette incertitude dite 
dechelle locale

est appliquee sous la forme dun facteur de linearite E

  


 une incertitude noncorrelee avec les autres notee E
ptp
 est due a des eets de
nonlinearite entre les courants des aimants dipolaires et le champ engendre Les
eets impliques sont de lordre de  MeV Cette contribution aecte 
Z
et M
Z
a
raison de  MeV ! ! a !!
Lincertitude totale associee a chaque mesure de lenergie i comprend donc les contribu
tions suivantes
E

ii
 E

i

	


E

ptp
E

abs
E

abs


E
i
 E
an
ref
E
ref



A
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Dans le programme dajustement les correlations entre les dierents points en energie
apparaissent lorsque
 deux mesures eectuees la meme annee sont completement correlees pour lerreur sur
lechelle absolue E
an
abs

E
i
E
an
abs


E
j
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 deux mesures sont completement correlees pour le coecient introduit pour rendre
compte de lincertitude sur lextrapolation a partir de lenergie de reference
E
i
E
an


E
i
 E
an
ref
E
ref
  
E
j
 E
an
ref
E
ref
E
j
E
an

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 en	n deux points voisins en energie ecart inferieur a  MeV  sont supposes correles
par lincertitude pointa point
VI Periode de 
 	a 
Une seconde periode setend de !! a !! et est marquee par lutilisation dune nouvelle
modelisation des variations de lenergie au cours du temps permise par le controle regulier
dun grand nombre de parametres in$uant sur lenergie du faisceau et par la generalisation
de lusage de la calibration par depolarisation resonante 	xant precisement lechelle ab
solue Les incertitudes sont de lordre de  a  MeV" leur traitement est eectue par le
 Chapitre VI La determination des parametres de resonance du Z
biais dune matrice de covariance entre les dierentes mesures
Les mesures eectuees depuis !! et leur correlation sont detaillees dans le chapitre II
Il sut de rappeler que ces dernieres proviennent de deux points
 lutilisation de la meme modelisation de variation de lenergie en fonction du temps
 lincertitude absolue sur lechelle denergie due a la calibration par depolarisation
resonante
La matrice de covariance de !! periode prescan et scan est donnee par la table VI
Prescan Pic Pic Pic
   
 ! ! !
 !  
 !  
Tableau VI Matrice de covariance utilisee pour Aleph 
 en 	 Les elements sont en MeV

	
VI
 Dispersion en energie du faisceau beam spread
A Aleph les eets de la dispersion en energie sur les sections ecaces entrees dans le 	t
sont modelises en convoluant la valeur de s avec une gaussienne centree sur Ecm et
de largeur E
disp

Dans un second temps le facteur de correction a s est convolue avec la probabilite
Energie GeV 
beamspread

pairs
!!  
 !  
!!  
!  
Tableau VI Les corrections dues a la dispersion en energie du faisceau calculees pour les energies de
 pour lesquelles la dispersion estde   MeV	
de production de paires f

f a lenergie correspondante Cette correction est calculee en
utilisant le formalisme YFS dexponentiation des photons mous emis en voie dentree et
decrite en 
Les eets de ces corrections decrites dans le chapitre III sur la determination de la largeur
du Z sont completement correles entre les quatre experiences LEP
Le tableau VI donne les valeurs des facteurs correctifs appliques aux mesures de lenergie
LEP entree dans le programme dajustement La somme des deux colonnes conduit au
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
facteur de correction global
Leet de ces corrections sur la determination de la largeur du Z est representee sur la
	gure VI une incertitude de  sur la dispersion genere en !! une incertitude
sur la largeur du Z 
Z
 MeVc

et sur la section ecace 

  pb  a rajouter
quadratiquement aux incertitudes donnees par lajustement Elles sont completement
correlees entre les quatre experiences LEP
↓
←→ Γz
σ0 δspread(55 MeV)
δspread(45 MeV)
Energie (GeV)
σ
(s)
Figure VI Eets sur 
Z
et 

lorsque la dispersion
en energie passe de  cas
de !! a  MeV cas de
!! Lincertitude sur la
largeur de lenergie est en
fait de  Leet induit
est une erreur de  MeV sur

Z
et  pb sur 


 Chapitre VI La determination des parametres de resonance du Z
VI	 Ajustement des parametres et comparaison aux
predictions du MS
Lajustement des parametres M
Z
 
Z
 

had
 R
l
et A

FB l
decrivant la courbe de resonance
du Z a ete eectue dapres la formulation MIZA decrite precedemment La statistique
utilisee sur les donnees accumulees de !! a !! est reportee dans les dierents canaux
sur la table VI
Pour chaque parametre la stabilite des resultats au cours des periodes successives de
prise de donnees est veri	ee Lorigine des sources derreurs associees aux resultats sur
les parametres precedents est alors etudiee de deux fa%cons
 dans un premier temps les incertitudes attachees aux dierentes mesures entrees dans le
	t sont annulees et les eets sur lincertitude aectant le resultat global sur le parametre
evalues Employee durant les premieres periodes de prise de donnees en raison de limpor
tance des incertitudes aectant les resultats cette methode presente cependant le defaut
de modi	er le poids attribue a chaque point de mesure A chaque fois lajustement realise
est donc fondamentalement dierent des precedents Il est donc necessaire de controler la
stabilite de la valeur centrale du parametre a chaque nouveau 	t cette methode devenant
inutilisable lorsquun haut degre de precision est requis
 une seconde methode a ete employee pour les donnees accumulees de !! a !! et
repond a lexigence de precision Elle consiste a discriminer la part de lerreur dorigine
statistique de celle dorigine systematique en simulant N experiences  lajustement
des donnees est ainsi reeectue pour N   la composante statistique de lincertitude
variant comme 
p
N tandis que la composante systematique demeurant constante La
comparaison des deux resultats permet alors dacceder aux deux termes de lincertitude
totale Cette methode presente toutefois le defaut de ne pas separer les dierentes sources
dincertitudes systematiques
Les resultats obtenus sont alors compares avec les predictions du modele standard pour
ces memes observables
Canal Annee statistique 


qq !!!  
!!   
!! prel 
!! prel  
Total 
l

l

!!!  
!!   
!! prel  
!! prel 
Total 
Tableau VI Statistique accumulee a Aleph au cours de la periode allant de  a  dans les
dierents canaux	
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VI Ajustement des sections ecaces 
had
s et 
l

l

s
Le resultat de lajustement des sections ecaces hadroniques en fonction de
p
s pour les
donnees Aleph de !! a !! est represente sur la 	gure VI" le rapport entre les
valeurs mesurees et la valeur resultant de lajustement est reporte egalement sur la meme
	gure
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Figure VI Ajuste
ment des
sections ecaces hadro
niques 
had
s mesurees a
Aleph de ! ! a !! par
la formulation MIZA en
haut Le rapport des se
ctions ecaces mesurees
sur le resultat de lajus
tement est egalement re
porte en bas
Les 	gures VI montrent ces resultats pour les desintegrations leptoniques avec
la courbe de resonance ajustee dans la formulation MIZA superposee aux resultats des
mesures Un nombre de points reduit est utilise dans lajustement des desintegrations
Z  e

e

 a	n de limiter les eets dus aux incertitudes sur la soustraction de la voiet
aux energies de collision les plus eloignees du pic de resonance cest le cas des points de
! ! !! et !! pour lesquels j
p
sM
Z
j  GeV !  et  Seules les mesures
eectuees au cours du scan de !! et de !! a
p
sM
Z
  GeV sont utilisees
dans ce canal 
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Figure VI Ajustement des sections ef
	caces leptoniques mesurees a Aleph de
! ! a !! en haut les sections e

e


et 



 en bas 



 Le resultat
de lajustement a la formulation MIZA est
superpose dans chaque canal aux mesures
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VI Resultat de lajustement de 
 et  parametres pour les
donnees de  a 	
Lajustement des mesures de sections ecaces et des asymetries sur lensemble des donnees
accumulees par Aleph est eectue sur la formulation MIZA explicitee precedemment
Deux types dajustement ont ete utilises
 lun suppose luniversalite des familles de leptons dans le cadre de la structure de
symetrie de jauge SU U Les parametres ajustes sont alors
M
Z
	 
Z
	 

had
	 R
l
	 A

FB
ou R
l


had

l
et A

FB
est lasymetrie leptonique au pole du Z
 le second fait leconomie de lhypothese duniversalite et comprend ainsi les ! pa
rametres
M
Z
	 
Z
	 

had
	 R
e
	 R

	 R

	 A

FBe
	 A

FB
	 A

FB
Les resultats de lajustement utilisant les donnees accumulees depuis ! ! a !! sont
reportes sur la table VI La comparaison aux predictions du modele standard pour lequel
Energie GeV Universalite Pas universalite MStandard
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c
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Tableau VI Valeurs resultant de lajustement a  et a  parametres des donnees accumulees de 
a  et comparaison avec les predictions du modele standard pour M
Z
mesuree 

M

Z
  

s
M

Z
   m
t
  GeVc

et m
H
  GeVc

	
M
Z
est 	xee a la valeur mesuree montre un bon accord pour lensemble des observables
ajustees a lexception des asymetries leptoniques dont la valeur est a deux deviations
standards de la valeur predite Il est a noter que lincertitude sur les valeurs theoriques
doit etre evaluee en fonction de 

M

Z
  ! de 
s
M

Z
 et pour dierentes masses
de Higgs   m
H
  GeVc

 et de top m
t
   ! GeVc

 Cette dependance
est traitee dans les parties qui suivent
Le 


des ajustements realises est en consequence relativement bon Les ecarts entre les
valeurs ajustees et les valeurs mesurees se manifestent dans le cas du 	t des asymetries
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par un 


    contre un 


  pour les autres parametres de desintegration
du Z
Les parametres ajustes sont essentiellement non correles a lexception de la section ecace


had
et 
Z
 Les tables VI et VI montrent les matrices de correlation resultantes
des deux ajustements
M
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Tableau VI Matrice de correlation obtenue pour lajustement des  parametres hypothese duni
versalite reportes dans la table VI		
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Tableau VI Matrice de correlation obtenue pour lajustement des  parametres reportes dans la
table VI		
VI Determination de la masse M
Z
La masse du Z est obtenue par lajustement realise des parametres decrivant la resonance
du Z a la formulation theorique MIZA decrite precedemment Les resultats trouves pour
les periodes de prise de donnees successives allant de ! ! a !! sont reportes pour chaque
annee sur la 	gure VI la derniere valeur correpondant a lutilisation de lensemble des
donnees jusquen !! Il est a noter que les valeurs trouvees sont dierentes des valeurs
publiees dans les articles !   et  en raison des reevaluations des valeurs
sur les erreurs aectant les energies et des incertitudes theoriques sur la luminosite qui
aectent les coecients de correlation entre les diverses periodes de prise de donnees  
Les valeurs issues des 	ts des dierentes periodes de prise de donnees sont compatibles
entre elles La valeur obtenue sur lensemble des donnees cumulees de ! ! a !! est
M
Z
 !! ! GeVc

VI!
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VI

 Origine des incertitudes sur M
Z
La source principale dincertitude reside dans la determination de lechelle absolue de
lenergie du LEP la non prise en compte des erreurs sur lechelle absolue de lenergie
conduit a une incertitude totale de M
Z
 !  MeVc

pour la valeur ajustee sur les
donnees ! !! ou la seconde incertitude provient de lerreur sur la calibration absolue de
lenergie" en !! en raison de lutilisation de la methode de calibration par depolarisation
resonante cette incertitude tombe a M
Z
    MeVc

 Pour la periode ! !
! lusage de cette methode aboutit au resultat suivant M
Z
    MeVc

 Il
est a noter que lutilisation de cette procedure sur lensemble des donnees implique une
variation de la valeur centrale de M
Z
atteignant  MeVc

 soit environ   M
Z

Pour lensemble des donnees enregistrees de ! a ! la dierenciation des incertitudes en
composante statistique et systematique conduit a
M
Z
 
stat
  
syst
MeVc

VI
Le degre de precision atteint sur la masse M
Z
depend donc principalement de la precision
de la methode de calibration de lenergie des faisceaux La procedure de depolarisation
resonante utilisee des la seconde moitie de !! a ainsi joue un role crucial dans la
reduction de lincertitude sur M
Z
 determinee relativement a  
	

91.174 ± 0.029
91.178 ± 0.019
91.182 ± 0.017
91.1916 ± 0.0041
91.1926 ± 0.0039
MZ (GeV/c2)
89-90
89-91
89-92
89-93
89-94
Cumulees:
91.1926 ± 0.0039 GeV/c2
Figure VI Masse du Z resultant
de lajustement des donnees prises
au cours des  periodes de ! !! a
!! La derniere ligne correspond a
lajustement eectue sur lensemble
des donnees accumulees de !! a
!!
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VI	 Determination de la section ecace hadronique au pic


had
Le resultat de lajustement de la section ecace hadronique au pic est presente sur la
	gure VI pour les periodes successives de prise de donnees Il montre la compatibilite
des resultats obtenus contenus a linterieur des barres derreur
Le resultat global sur les donnees cumulees de !! a !! est alors compare aux predictions
eectuees dans le cadre du modele standard minimal sur la 	gure VI Laccord avec
le modele standard est bon et le resultat est compatible avec la mesure de la masse du
quark top eectuee par CDF et D   a m
t
   ! GeVc

 La valeur trouvee a
partir des donnees ! !! est


had
  ! nb VI
41.44 ± 0.3
41.55 ± 0.21
41.57 ± 0.16
41.62 ± 0.1
41.54 ± 0.09
σhad
0
 (nb)
89-90
89-91
89-92
89-93
89-94
Cumulees:
41.54 ±0.09nb
Figure VI Resultats sur la
determination de 

had
a partir de
lajustement des resultats de cha
cune des periodes de donnees prises
separement La derniere ligne cor
respond a lajustement eectue sur
lensemble des donnees accumulees
de !! a !!
VI
 Origine des incertitudes sur 

had
Les incertitudes sur 

had
proviennent de trois principales sources Ce sont
 les incertitudes experimentale et theorique sur la mesure de la luminosite" les erreurs
experimentales sont inferieures a  dans le cas de lanalyse SiCAL et contribuent
moins que lerreur theorique  de ! ! a !! et  a partir de !! pour le
generateur BHLUMI Au total cette incertitude compte pour environ  pb sur un
total de 

had
    pb On peut tenter de dierencier lincertitude dorigine
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experimentale et theorique en supprimant ces dernieres et en recaculant les coef
	cients de correlation supposes nuls entre les mesures du LCAL et du SiCAL a
laide des resultats donnes dans les tables en annexe A Lajustement permet alors
la separation des incertitudes associees a la luminosite en  pb     pb ou
la premier facteur correspond a lincertitude theorique La portee de cette methode
est cependant limitee par les raisons evoquees precedemment concernant la masse
M
Z

 les incertitudes aectant la selection des desintegrations hadroniques en particulier
la precision sur lecacite de selection et celle avec laquelle les fonds contaminants
non resonants dans le cas de la selection des hadrons sont evalues
La separation en une incertitude systematique et statistique conduit a


had
 
stat
 
syst
pb VI
VI
 Sensibilite aux param	etres du mod	ele standard
La sensibilite de 

had
aux parametres m
top
 M
Higgs
et 
s
est assez faible comme le montre
la 	gure VI Cette constatation fait donc de cette observable une quantite ideale
pour mesurer des deviations eventuelles au modele standard puisque peu aectee par les
hypotheses sur les parametres precedents
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Figure VI Comparaison de la
valeur de 

had
resultant de lajus
tement realise sur lensemble des
donnees de !! a !! avec les
predictions du modele standard mi
nimal avec M
Z
 !  en fonction
de m
top
et 
s
 La mesure directe de
la masse du top est representee en
gris fonce
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VI
 Determination de la largeur 
Z
Les valeurs obtenues sur la largeur totale de desintegration du Z de !! a !! sont
representees sur la 	gure VI 
Z
est un parametre tres sensible a la masse du top
comme le montre la 	gure VI  La precision relative sur 
Z
est de  

et la valeur
ajustee sur lensemble des donnees ! !! est

Z
 !  GeVc

VI
2.488 ± 0.016
2.5 ± 0.011
2.499 ± 0.011
2.4931 ±0.0058
2.4953 ±0.0056
ΓZ (GeV/c2)
89-90
89-91
89-92
89-93
89-94
Cumulees:
2.4953 ± 0.0056 GeV/c2
Figure VI Resultats sur la
determination de 
Z
a partir de
lajustement des resultats de cha
cune des periodes de donnees prises
separement La derniere ligne cor
respond a lajustement eectue sur
lensemble des donnees accumulees
de !! a !!
VI
 Origine des incertitudes sur 
Z
Les dierentes sources dincertitudes systematiques aectant la determination de la lar
geur du Z sont
 la precision relative avec laquelle les dierences entre les valeurs des energies sont
determinees Ici encore lutilisation de la methode de depolarisation resonante a
permis un progres important dans la reduction de cette source derreur
 la connaissance des fonds non resonants a chaque energie notamment le fond 
pour la selection hadronique
La separation entre incertitude statistique et systematique conduit a

Z
 
stat
 
syst
MeVc

VI
ce qui montre limportance du facteur statistique comme dans le cas de M
Z
dans lincer
titude totale
Chapitre VI La determination des parametres de resonance du Z  
VI
 Sensibilite aux param	etres du mod	ele standard
La largeur totale de desintegration du Z est un parametre tres sensible a la masse du top
Dans le cadre de lapproximation de Born les largeurs partielles dependent en eet de 
comme Z  f

f 	  ou  est proportionnel a
m

t
M

Z

La 	gure VI represente la variation de 
Z
en fonction de la masse du top pour
dierentes valeurs de 
s
et de m
H
 Ce parametre peut donc etre utilise pour contraindre
ecacement la masse du top lorsque lon se place dans le cadre standard Laccord entre
les mesures eectuees a Fermilab sur m
t
et la valeur obtenue par lajustement est par
ailleurs tres bon
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Figure VI  Comparaison de la
valeur de 
Z
resultant de lajus
tement realise sur lensemble des
donnees de !! a !! avec les
predictions du modele standard mi
nimal avec M
Z
 !  en fonction
de m
top
et 
s
 La mesure directe de
la masse du top est representee en
gris fonce
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VI Determination de R
l
La determination de ce parametre R
l


had

l

l

pour chacun des canaux leptoniques ore
un premier test de luniversalite des familles de leptons Les valeurs reportees dans le
tableau VI montrent un bon accord entre les rapports R
e
 R

et R

 et constituent un
premier test de lhypothese duniversalite au niveau de  comme nous le verrons dans
la suite pour les largeurs leptoniques
La 	gure VI! represente les valeurs obtenues pour ce parametre au cours des diverses
periodes de prise de donnees dans lhypothese de luniversalite des familles de leptons
ajustement a  parametres La valeur obtenue est alors
R
l
 !  VI
21.08 ± 0.2
20.79 ± 0.13
20.695 ± 0.089
20.749 ± 0.076
20.739 ± 0.061
Rl (universalite)
89-90
89-91
89-92
89-93
89-94
Cumulees:
Rl= 20.739 ±0.061
Figure VI! Determinations de R
l
a partir de lajustement des resultats
de chacune des periodes de donnees
prises separement La derniere ligne
correspond a lajustement eectue
sur lensemble des donnees accu
mulees de !! a !!
VI
 Origine des incertitudes sur R
l
La principale source dincertitude systematique sur la determination du rapport des lar
geurs hadronique et leptonique provient de la connaissance des ecacites et des fonds
leptoniques en particulier lincertitude sur la soustraction des evenements de la voiet
dans R
l

Lincertitude se separe en deux composantes statistique et systematique de valeurs sensi
blement egales selon
R
l
 
stat
 
syst
VI
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VI
 Sensibilite aux param	etres du mod	ele standard
Les largeurs partielles de desintegration en paire de fermions secrivent

f
 C
f
G
F
M

Z

p


g

Af
 g

V f

VI
ou les corrections radiatives sexpriment par le biais des couplages eectifs proportionnels
a
p

f
de telle sorte que les largeurs exceptee 
b
 augmentent avec m
t
 Un coecient
additionnel permet dinclure les corrections QED et QCD par le facteur C
f
 qui vaut dans
le cas des leptons corrections QED
C
f


 


Q

f

VI 
et dans le cas des hadrons corrections QED et QCD
C
f
 

 


Q

f

  

s

 ! 

s



 

s




VI!
La plus grande dependance a m
t
provenant du terme en 
f
 la presence du rapport des
largeurs au denominateur et au numerateur conduit a une tres faible sensibilite de R
l
a
m
t
 Cest ainsi que lon peut en premiere approximation deriver 
s
de la mesure de R
l
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Figure VI Comparaison de la
valeur de R
l
resultant de lajustement
realise sur lensemble des donnees de
!! a !! avec les predictions du
modele standard minimal avec M
Z

!  en fonction de m
top
et 
s
 La
mesure directe de la masse du top est
representee en gris fonce
En fait ceci nest vrai quen premiere approche les corrections au vertex du b sym
bolisees par les graphes suivants
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
Z
b
t
b
W

t

Z
b
W

W

b
t
conduisent a diminuer la largeur 
b
avec m
t
 Ainsi dans le modele standard 

b
 

b

 


m

t
M

Z




VI
ou 

b
est la largeur du b avant toute correction La consequence est la faible dependance
de R
l
a la masse du top comme le montre la 	gure VI qui compare les predictions
de R
l
dans le cadre standard en fonction de m
t
 m
H
et de 
s
avec le resultat trouve a
partir de lensemble des donnees accumulees de !! a !!
Une etude des corrections au vertex du b a partir de R
l
est presentee en  dans laquelle
R
l
est reecrit en faisant apparaitre explicitement la correction au vertex du b 
vb
 les
couplages eectifs et la dependance en 
s

Linteret de cette procedure reside dans le fait que dans le modele standard minimal 
vb
admet une dependance en m
t
seulement et non en la masse du Higgs Ceci permet donc
de separer les eets provenant de m
t
de ceux provenant de la masse du Higgs
Par la suite le parametre 
vb
ne sera pas 	tte mais de	ni en premiere approximation
dans le modele standard minimal par 

vb
 



m

t
M

Z



ln
m

t
M

Z

VI
Cette dependance valable dans le cadre du modele standard minimal permettra alors de
determiner 
s
dans la suite de lexpose
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VI Determination des asymetries leptoniques A
l
FB
Les valeurs des asymetries leptoniques au pic de resonance constituent un premier test
de luniversalite des familles de leptons La compatibilite des resultats trouves dans les
dierents canaux est montree sur la 	gure VI ou ils sont compares a la valeur obtenue
dans lajustement a  parametres
La determination de ce parametre est importante pour sin


eff
W
 comme nous le verrons
plus loin La valeur trouvee dans le cas de lhypothese duniversalite est
A
l
FB
 !  VI
0.0196 ± 0.0044AFB
0e
:
0.019 ± 0.0029AFB
0µ
:
0.0208 ± 0.0038AFB
0τ
:
0.0196 ± 0.0021AFB
0l
:
Universalite:
AFB
0
 leptoniques:
Figure VI Asymetries lepto
niques au pic du Z issues de lajus
tement des donnees de !! a !!
Ces valeurs sont comparees a celle
obtenue en supposant luniversalite
	t a  parametres
VI
 Origine des incertitudes sur A
l
FB
Les incertitudes sur la determination des asymetries sont essentiellement dorigine statis
tique et lon a
A
l
FB
  
stat
 
syst
VI
ou le premier chire correspond a la composante statistique Ce parametre est peu sensible
aux incertitudes sur lenergie du faisceau
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VI
 Sensibilite aux param	etres du mod	ele standard
Les asymetries leptoniques sont sensibles a la masse du quark top comme le montre la
	gure VI Les valeurs resultant de lajustement supposant luniversalite montre un
ecart de   ecarts standards avec les predictions du modele standard autour des valeurs
de m
t
obtenues par les mesures directes a Fermilab
La consequence directe est de favoriser les plus hautes valeurs dem
t
lors de la determination
des contraintes sur la masse du top a partir des parametres de desintegration du Z
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Figure VI Comparaison de la
valeur de A
l
FB
resultant de lajus
tement realise sur lensemble des
donnees de !! a !! avec les
predictions du modele standard mi
nimal M
Z
 !  GeVc

 en
fonction de m
top
et m
H
 La me
sure directe de la masse du top est
representee en gris fonce
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VI
 Les parametres derives et les tests du modele
standard
Les parametres determines precedemment permettent de deriver toutes les observables de
desintegration du Z a laide de la relation

Z
 
had
 
e

e

 




 




 
inv
VI
et du lien entre les sections ecaces au pic du Z avec les largeurs de desintegration
partielles


f

f


M

Z


e

f


Z
VI
Le tableau VI regroupe un ensemble des parametres derives tires de lajustement de
Parametres derives Non universalite Universalite MStandard
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Tableau VI  Parametres derives de lajustement des donnees accumulees a Aleph de  a 	
lensemble des donnees accumulees entre !! et !! Les enseignements que lon peut
tirer de ces resultats portent sur quatre principaux points
 luniversalite leptonique est la premiere hypothese testee
! Chapitre VI La determination des parametres de resonance du Z
 le nombre de familles de neutrinos legers egal dans le modele standard au nombre
de familles de leptons" sa determination la plus precise utilise la mesure de la largeur
invisible 
inv
 deM
Z
 du rapport R
l
et de 

had
 parametres determines precisemment
 la valeur de la constante de couplage forte 
s
M

Z
 qui est obtenue essentiellement
a partir de la mesure du rapport R
l
 les valeurs des couplages axiaux et vectoriels des leptons au boson Z qui proviennent
des asymetries et des largeurs leptoniques Leur determination permet de de	nir
langle de melange eectif leptonique sin


eff
W
En	n linterpretation de ces resultats dans le cadre standard permettra de poser des
limites sur la masse du quark top qui pourrait avoir ete observe a CDF et D
VI	 Universalite des familles leptoniques
Le test de luniversalite des familles de leptons peut seectuer a partir de la comparaison
des largeurs partielles ajustees ou encore a partir des rapports R
e
 R

et R

 La 	gure
VI repertorie les valeurs trouvees pour les trois largeurs leptoniques ! parametres
et les compare avec le resultat de lajustement posant lhypothese duniversalite  pa
rametres lhypothese est veri	ee a lordre  
La 	gure VI qui projette les resultats dans le plan

R
l
	 A
l
FB

pour les dierents
canaux de desintegration peut egalement faire lobjet de la meme interpretation
Par ailleurs la valeur mesuree dans lhypothese duniversalite est en excellent accord
84.29 ± 0.32Γ
e
:
82.99 ± 0.54Γµ:
84.09 ± 0.55Γτ:
84.04 ± 0.22 MeV/c2Γl:
Universalite:
Largeurs leptoniques:
Figure VI Lar
geurs de desintegration leptoniques
resultants de lajustement a ! pa
rametres compares a celle issue de
lajustement supposant lhypothese
duniversalite
avec les predictions du modele standard representees en fonction de m
t
et de m
H
 Ce
parametre largement independant de 
s
 est en revanche tres sensible a m
t
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Figure VI Resultats de lajus
tement des donnees de !! a !!
projetes dans le plan

R
l
	 A
l
FB

 Les
contours correspondent a un sigma
  CL Les predictions du
modele standard sont calculees pour
M
Z
 !  GeVc

et 
s

 tire de R
l
 et superposees aux
resultats
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Figure VI Comparaison de la
valeur 
l
resultant de lajustement
des donnees ! ! a !! avec celle
predite dans le modele standard mi
nimal pour M
z
 !  GeVc

en
fonction de m
t
 m
H
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VI	 Determination du nombre de neutrinos legers N

La determination du nombre de neutrinos legers constitue un autre test important du
modele standard En eet a partir des valeurs des couplages axiaux et vectoriels du Z
aux neutrinos la largeur invisible est reliee a la largeur de desintegration Z   par la
relation

inv
 N



VI
ou N

est le nombre de neutrinos dont la masse est inferieure a M
Z

La premiere methode pour determiner le nombre N

consiste a utiliser la courbe de
resonance du Z determinee principalement par les desintegrations hadroniques La courbe
de resonance est alors comparee aux predictions du modele standard dans les dierents
cas envisages pour N

 La reduction ou laugmentation dune unite de N

engendre
en eet une modi	cation denviron  de la section ecace au pic La 	gure VI
represente la courbe de resonance a partir des sections ecaces hadroniques et compare
les predictions du modele standard obtenues pour trois hypotheses de N


Le resultat sur le nombre N

donne dans la table VI repose en fait sur une autre
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Figure VI Determination de
N

a partir des sections ecaces

had
s mesurees a Aleph entre !!
et !! comparees aux predictions
du modele standard dans les cas
N

  N

  et N

 
determination  A partir de la relation de	nissant la largeur invisible dans lhypothese
duniversalite

inv
 
Z
 
had
 
l
VI
on peut introduire les parametres R
l
 M
Z
et 

had
mesures precisemment et faiblement
correles et reecrire cette relation a laide de VI sous la forme

inv
 
l

s
R
l
M

Z


had
 R
l
 

VI 
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Or dans le cadre du modele standard le rapport 
inv

l
est precisemment connu car
la presence des largeurs au numerateur et au denominateur conduit a la reduction des
incertitudes dues a lin$uence des corrections universelles faisant intervenir la masse m
t
et m
H
 La valeur predite qui vaut 




l

MS
 !!  VI!
permet alors la determination precise du nombre de familles de neutrinos legers a partir
de la relation N

 
inv


et de
N




l



MS

s
R
l
M

Z


had
R
l
 

VI
La determination du parametre derive 
inv
extrait de lajustement des donnees  !
! dans lhypothese duniversalite est representee sur la 	gure VI ou sa valeur est
trouvee en bon accord avec celle du modele standard

inv
 !!!  MeVc

VI
Une des principales sources dincertitude sur 
inv
provient de lerreur theorique sur la
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Figure VI Largeur invisible

inv
extraite de lajustement a 
parametres des donnees accumulees
entre !! et !! Les valeurs
predites par le modele standard sont
superposees en fonction de m
t
 m
H

mesure de la luminosite qui contribue pour  MeVc

avec 
inv
   MeVc


Le nombre N

determine est alors
N

 !   VI
La encore la determination de N

devrait bene	cier dune plus grande precision si lincer
titude theorique associee a la luminosite est reduite puisque celleci compte pour environ
 N

  
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VI	 Determination de 
s
M

Z

Dans le modele standard les parametres 

had
et R
l
sont peu sensibles comme on la vu
aux eets de m
t
et m
H
intervenant principalement dans les corrections universelles Leurs
valeurs permettent donc un test du modele standard sans les incertitudes attachees a ces
masses La 	gure VI represente ainsi dans le plan R
l
	 

had
 les contours obtenus
pour les parametres mesures 

had
et R
l
et compare les valeurs predites dans le modele
standard pour dierentes valeurs de 
s

En fait 
s
est principalement derive de la mesure du rapport R
l
 caracterise par une
grande sensibilite a 
s
en meme temps que par une faible sensibilite aux eets des correc
tions universelles qui se compensent dans le rapport des largeurs aux reserves exprimees
precedemment dans la partie concernant R
l
 Dans le cadre du modele minimal standard
on peut alors extraire la valeur de 
s
a laide du developpement a lordre !
R
l
 R

l

  

s

 ! 

s



 

s




VI
ou R

l
 !!  !  est tire du modele standard et calcule dans le cas ou les
interactions fortes ne sont pas considerees dans letat 	nal Il est a noter que cette
determination suppose 
b
	xe dans le modele standard minimal
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Figure VI  Resultats dans le
plan R
l
	 

had
 des mesures ee
ctuees a partir des donnees de !!
a !! Les predictions du modele
standard pour dierentes valeurs de

s
sont presentees
La mesure de R
l
sur les donnees enregistrees de !! a !! fournit alors la valeur de
la constante de couplage forte 
s


s
M

Z
    VI
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Dautres mesures de 
s
M

Z
 sont fondees sur lidee que le rapport des evenements a 

jets
 sur les evenements a deux 
jets
 est proportionnel a 
s
 Elles sont alors extraites
des parametres de forme des evenements hadroniques qui en permettent la dierenciation
Pour les donnees Aleph de ! ! a !! le resultat obtenu est en accord avec la valeur
tiree de R
l


s
M

Z
    VI
En	n ce resultat est en remaquable accord avec la valeur du PDG !! qui moyenne
lensemble des determinations de 
s


s
M

Z
    VI
VI		 Couplages eectifs et sin


eff
W
Les couplages leptoniques axial et vectoriel peuvent etre determines a partir des asymetries
et des largeurs leptoniques En eet dans le cadre du modele standard les asymetries
leptoniques au pole du Z secrivent
A
l
FB
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tandis que les largeurs leptoniques secrivent

l

G

M

Z
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
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Les valeurs obtenues pour les couplages axiaux et vectoriels pour les  familles leptoniques
0.224
0.226
0.228
0.23
0.232
0.234
0.236
83 83.2 83.4 83.6 83.8 84 84.2 84.4 84.6 84.8 85
Modele standard
Mtop (GeV)
125
175
225
MHiggs(GeV)
1000
60
M
z
=91.1927 GeV
α(M
z
)=1/128.89
αs(Mz)= 0.117
68.27% C.L.
99.00% C.L.
Γl (MeV/c2)
Si
n2
θ We
ff
Figure VI! Resultats
de sin


eff
W
extrait des couplages lep
toniques et de la largeur leptonique

l
dans le plan


l
	 sin


eff
W

 Les
parametres du modele standard sont

s
  M
Z
 !	   GeVc


La masse du top est modi	ee de 
a  GeVc

et m
H
de  a 
GeVc

 Le resultat de la mesure de
m
t
a Fermilab est indique en grise
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sont reportees dans la table VI Dans lhypothese duniversalite les resultats sur ces
couplages sont
g
V l
  	 g
Al
   VI!
A partir de ces de	nitions langle de melange eectif pour les leptons est
sin


eff
W



 
g
V l
g
Al
 VI
Par cette de	nition sin


eff
W
contient les corrections electrofaibles universelles corre
ctions aux propagateurs ainsi que les corrections dependant de la saveur des produits
	naux corrections aux vertex Les valeurs de cet angle sont donc a priori dierentes
pour les leptons et les quarks Cependant comme il a ete montre dans le chapitre I
lampleur de ces corrections dependant de la saveur du fermion 	nal est tres faible le b
excepte
Dans le cas des leptons sin


eff
W
vaut alors
sin


eff
W
 !  VI
La 	gure VI! reporte le resultat de cette

determination dans le plan


l
	 sin


eff
W


ou les predictions du modele standard sont egalement montrees Les resultats sont com
patibles a  sigma les valeurs de sin


eff
W
extraites a partir des asymetries semblant
favoriser de hautes valeurs de m
t
 comme le montrait deja la 	gure VI
Dautres mesures de sin


eff
W
a partir des couplages eectifs sont extraites des mesures
dasymetries il sagit des asymetries tirees de la polarisation  P

 A

 de A
e

des asymetries des etats 	naux b

b et cc avec des facteurs correctifs dependants de la
saveur ou de lasymetrie de charge Q
FB
 Les resultats obtenus a Aleph sont donnes
dans la table VI!  Une bonne compatibilite entre les dierentes determinations de
sin


eff
W
est obtenue bien que la valeur tiree des asymetries leptoniques soit a plus de 
deviations standards de la moyenne des resultats Cette valeur doit aussi etre comparee
Mesures sin
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
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l
FB
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
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A
e
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FB
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FB
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FB
  
Moyenne  
Tableau VI! Mesures de sin


eff
W
obtenues a Aleph a partir des asymetries	
avec la determination la plus precise de sin


eff
W
 extraite de la mesure de lasymetrie
droitegauche A
LR
realisee a SLD La valeur moyenne tiree des donnees !! !! et
!! preliminaires conduit a 
sin


eff
W
  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VI	
 Interpretation des resultats en terme de m
top
Les predictions dans le cadre du modele standard minimal necessitent la connaissance de
G

 M
Z
 de la contante de couplage 
QED
et des masses fermioniques qui interviennent
par le biais de leur couplage au bosons Z	 W	 H dans le calcul des corrections radiatives
Inversement a partir des valeurs trouvees pour les obsevables precedentes des contraintes
peuvent etre posees sur les masses m
H
et m
t
dont dependent les predictions du modele
standard sur ce meme ensemble dobservables
Parmis les observables sensibles a m
t
 les largeurs partielles 
f
et totale 
Z
admettent
une dependance en m
t
par le biais du parametre  qui provoque leur accroissement avec
m
t
 La seule exception est cependant le parametre 
b
qui diminue avec m
t
en raison de
corrections speciales aux vertex causant ainsi dans le modele standard la diminution avec
m
t
des valeurs predites pour R
l

La sensibilite a la masse du quark top des dierentes grandeurs mesurees depend donc de
lensemble dobservables utilisees Les contraintes indirectes sur m
t
sont aussi fonction de
la precision avec laquelle ces dernieres sont determinees
La procedure utilisee consiste alors pour un ensemble dobservables a forcer laccord entre
les valeurs mesurees avec les valeurs predites dans le cadre standard contraignant par la
meme m
t
 La valeur obtenue est alors de	nie comme la valeur pour laquelle laccord
obtenu est le meilleur dans le cadre standard
Dans notre cas les parametres utilises en entree sont

M
Z
	 
Z
	 

had
	 R
l
	 A
l
FB

VI
Les correlations doivent egalement etre prise en compte elles interviennent dans la matrice
de covariance et sont entrees sous la forme presentee dans la table VI
Le programme  determine alors dans le cadre standard une fois 	xes les parametres
fondamentaux 	 G

	 M
Z
	 m
t
	 m
f
 les predictions des valeurs des observables de la
resonance et des asymetries pour trois masses du Higgs   et  GeVc

 Un
ajustement des valeurs mesurees et de leur prediction est alors realise minimisation de



 jusqua ce que lecart soit minimal
VI Ajustement de m
t
	a partir des resultats Aleph
Les valeurs obtenues pour m
t
en utilisant les cinq observables precedentes sont
m
t
 



	
GeVc

VI
pour une valeur ajustee de 
s


s
M

Z
   


VI
ou la seconde incertitude apparait lorsque lon fait varier la masse m
H
de  a 
GeVc

 Le 


du 	t est bon puisque lon obtient 


dof  !
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Figure VI Contour a   de CL
resultant de lajustement de m
t
et de

s
M

Z
 a partir des donnees Aleph pro
venant des  parametres de la lineshape
Les resultats concernant les asymetries leptoniques tendent a favoriser une masse du
top elevee puisque si lon exclut ce parametre de lensemble dobservables de depart le
resultat suivant est obtenu
m
t
   


	

GeVc

VI
pour une valeur ajustee de 
s
M

Z
   



Param	etre tte Aleph Aleph 
 !! mesures M
W
m
t
GeVc

 

	
 


	

s
M

Z
    
M
W
GeVc

     !   



ndf !  
Tableau VI Ajustement de la masse du top et de 
s
M

Z
 a partir des parametres de la resonance du
Z sans contrainte exterieure et avec contrainte des mesures de
M
W
M
Z
UA et de M
W
CDFDUA	
On peut contraindre lajustement a partir des resultats sur la mesure de la masse du
W  soit directement aupres de collisionneurs pp soit a partir des experiences de diusion
neutrinos
 par le rapport des masses des bosons
M
W
M
Z
eectue a UA 
M
W
M
Z
   
 par la mesure directe de M
W
a CDF D et UA La valeur moyenne utilisee est
alors 
M
W
    GeVc

Chapitre VI La determination des parametres de resonance du Z !!
 par langle sin


W

 M

W
M

Z
Sirlin extrait des experiences de diusion N a
CDHS  CHARM  et CCFR  

M

W
M

Z
  
Les resultats reportes sur la table VI montrent que ces contraintes tendent a ramener
la valeur ajustee a des valeurs plus proches de m
t
mesuree Le 


de lajustement in
dique cependant une deterioration de la qualite du 	t Ce nest plus le cas si les mesures
dasymetries ne sont plus utilisees dans lensemble de depart
La contrainte dobtenir une masse de top en accord avec la valeur mesuree par les colla
borations CDF et D conduit a une masse m
t
      GeVc


La 	gure VI represente le contour correspondant a   CL obtenu dans le plan

s
	 m
t
 dans les deux cas Les valeurs obtenues sont compatibles avec les mesures ee
ctuees a CDF et D
VI Contraintes sur la masse du Higgs
La dependance des observables utilisees en la masse du Higgs apparait par le biais de 
et est au mieux logarithmique Elle est de plus correlee avec la dependance quadratique
en m
t
excepte dans le cas des desintegrations Z  b

b Notre analyse conduit a des limites
peu restrictives sur m
H
 La 	gure VI represente levolution du 


en fonction de la
masse m
H
a partir des mesures indirectes eectuees a Aleph puis en ajoutant les con
traintes sur les mesures de masses du W  et en	n en ajoutant la contrainte de la mesure
directe eectuee par CDF et D
m
t
  ! GeVc

Dans ce cas la masse du Higgs apparait plus contrainte puisqua  ce qui correspond
environ a ! CL on obtient
m
H
  GeVc

Aucune contrainte forte ne peut donc etre extraite a partir des observables utilisees dans
notre analyse seule La preference pour de faibles valeurs de m
H
apparait signi	cative
lorsque les resultats de la mesure directe de m
t
sont utilises
VI Conclusions
Lajustement des parametres M
Z
 

had
 
Z
 R
l
et des asymetries leptoniques au pole A
l
FB
a ete eectue a partir des donnees Aleph accumulees de !! a !! Les conclusions
sont
 Chapitre VI La determination des parametres de resonance du Z
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Figure VI Sensibilite de lajus
tement des parametres de la line
shape a la masse du Higgs Le 


des ajustements de m
t
et 
s
pour
les dierentes masses de Higgs est
represente pour les donnees Aleph
seules les donnees Aleph plus les
mesures de M
W
et en	n les mesures
de Aleph plus les contraintes sur m
t
mesuree a Fermilab
 un remarquable accord est observe pour les quatre premiers parametres avec les
predictions eectuees dans le cadre du modele standard Luniversalite des familles
leptoniques est veri	ee a mieux que  separemment a partir des largeurs et des
asymetries leptoniques Le nombre de  familles de neutrinos legers est con	rme et
conduit a un remarquable accord avec 
inv
lorsque N

  est suppose La valeur
extraite de 
s
M

Z
 a partir de R
l
et 
Z
dans le cadre standard est en bon accord
avec les mesures provenant des parametres de forme des hadrons Elle est de

s
M

Z
   
 une dierence de pres de  deviations standards avec le modele standard est mesuree
pour les valeurs des asymetries leptoniques conduisant a une valeur de sin


eff
W
a
plus  deviations standards de langle mesure a partir dautres observables a Aleph
Ce fait reste a etudier
 si lon se place dans le cadre du modele standard minimal des contraintes peuvent
etre etablies sur m
t
par le biais des corrections radiatives comprises dans  La
masse du top obtenue a partir de ces observables est alors
m
t
 

	
GeVc

superieure a la valeur mesuree par CDF et D mais compatible avec les incertitudes
 aucune contrainte signi	cative indirecte sur m
H
ne peut etre extraite de lensemble
dobservables utilise Le 


des ajustements semble cependant favoriser un Higgs de
basse masse ce qui est con	rmee si lon utilise les mesures directes de CDF et D
comme contrainte
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